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PREMIÈRE PARTIE. 



PRÉLIMINAIRES. 



CONGRÈS INTERNATIONAL 

DES ÉLECTRICIENS. 



COMITÉ D'ORGANISATION. 

Par un arrêté, en date du 2 août 1887, M. le Ministre du Commerce et de l'In- 
dustrie, Commissaire général de l'Exposition universelle de 1889, décidait 
qu'une série de Congrès et de Conférences auraient lieu, à Paris, pendant la durée 
<Je l'Exposition. 

Dans sa séance du 12 juillet 1888, la Commission supérieure des Congrès et 
Conférences, acceptant une proposition présentée par la Société internationale 
des Électriciens, autorisait la réunion d'un Congrès d'Électricité, et l'arrêté du 
Ministre, nommant le Comité d'organisation, paraissait au Journal officiel du 
17 juillet 1888. 



COMPOSITION DU COMITÉ D'ORGANISATION. 



PRÉSIDENT. 
M. Mascart, membre de rinstitut. 

VICE-PRÉSIDENTS. 

MM. LippMANW, membre de Tlnstitut. 

Fontaine (Hippolyte), ingénieur, administrateur de la So- 
ciété des machines magnéto-électriques Gramme. 
Gariel, professeur à la Faculté de Médecine, vice-président 
de la Société internationale des Électriciens. 

SECRÉTAIRES. 

MM. HiLLAiRET, ingénieur-constructeur. 

Hospitalier, professeur à l'École municipale de Physique et 
de Chimie. 

Nerville (de), ingénieur des Télégraphes, chef du labora- 
toire central d'Électricité. 



4 CONGRÈS DES ÉLECTRICIENS. — COMITÉ d'oRGAN ISATION. 

TRÉSORIER. 

M. Lemonnier, ingénieur-constnicleur, président de la Sociélé 
inlernalionale des Electriciens. 

MEMBRES DU COMITÉ. 

MM. CoRîfu, membre de llnstitut, professeur à l'Ecole Polvlecli- 

nique. 
Berger (Georges), directeur général de l'exploitation à 

l'Exposition universelle de 1889, président honoraire de 

la Sociélé internationale des Eleclriciens. 
Arsonval (d'), membre de TAcadémie de Médecine, pro- 
fesseur suppléant au Collège de France. 
BouDET DE Paris (le D"^), membre du Comité de la Sociélé 

internationale des Electriciens. 
Bot iLHET, ingénieur-manufacturier. 
BoLRDiN (Jules), ingénieur. 
Carpe^tier, ingénieur-constructeur, vice-président de hi 

Société internationale des Électriciens. 
Delahaye, ingénieur-publiciste. 
JouBERT, secrétaire général de la Société française de Pliv- 

sique. 
Napoli, ingénieur, chef du laboratoire des essais du chemin 

de fer de TEst. 
Pellat, maître de conférences à la Faculté des Sciences de 

Paris. 
Picou, ingénieur. 
PosTEL Vi3f AY , iugénieur-constructeur , président de la 

Chambre syndicale des Industries électriques. 
Potier, ingénieur en chef des Mines, professeur a TEcole 

Polytechnique. 
Raymond, directeur de l'Ecole supérieure des Télégraphes. 
Renard (le commandant), directeur des ateliers du Ministère 

de la Guerre, à Meudon. 
Sartiaux (E.), ingénieur, chef du service télégraphique au 

chemin de fer du Nord. 
Sebert (le colonel), chef du laboratoire central de la Marine. 
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MM. Seligmann-Lui, ingénieur des Télégraphes, secrélaire gé- 
néral de la Société internationale des Électriciens. 

Touakne (de La), ingénieur des Télégraphes. 

VioLLE, maître de conférences à l'École Normale. 

VivAREz, ingénieur, secrétaire de la Chambre syndicale des 
Industries électriques. 



COMITÉ DE PATRONAGE. 



M. le Ministre de Tlnstruction publique. 

M. le Ministre des Travaux publics. 

M. le Ministre de la Guerre. 

M. le Ministre de la Marine. 

La Compagnie du chemin de fer du Nord. 

La Société d'encouragement pour l'Industrie nationale. 

La Société des Ingénieurs civils. 

La Société française de Physique. 

La Société internationale des Electriciens. 

M. le Directeur général des Postes et des Télégraphes.* 

M. CocHERY (A.), ancien ministre, président du Congrès d'F21ec- 

tricité de 1881. 
M. Bertrand (J.), de l'Académie française, secrélaire perpétuel 

de l'Académie des Sciences. 
M. Berthelot, secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences. 
M. E. Becquerel, membre de l'Institut. 
M. Brown-Séquard, membre de Tlnstitut. 
M. Charcot, membre de l'Institut. 
M. CuAuvEAu, membre de l'Institut. 
M. M. Deprez, membre de l'Institut. 
M. M. LÉvy, membre de Tlnslitut. 
M. M. LoEWY, membre de l'Institut, président honoraire de la 

Société des Electriciens. 
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M. Marey, membre de riastitut. 
M. WoLF, membre de rinstîtut. 
M. Alphand, directeur des travaux de la ville de Paris, directeur 

général des travaux de l'Exposition. 
M. le colonel Bassot, chef de la section de Géodésie au service 

géographique de l'armée. 
M. H. Becqukuel, répétiteur à l'Ecole Polytechnique. 
M. BicHAT, professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 
M. BouTY, professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 
M. Cael, directeur-ingénieur des Télégraphes. 
M. Crova, professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier. 
M. FuiBoiîRG, directeur du matériel à la Direction générale des 

Postes et des Télégraphes. 
M. Gramme, ingénieur-électricien. 

M. Mercadier, directeur des études à l'Ecole Polytechnique. 
M. G. Planté, électricien. 

M. le colonel Laussedat, directeur du Conservatoire des Arts et 
Métiers. 



CONGRES DES ELECTRICIENS. — CIRCULAIRR 



CIRCULAIRE. 



Le Congrès interDational des Électriciens réuni à Paris en 1881 
marque une date importante dans l'histoire de TÉIectricité. La 
consécration des unités pratiques a eu sur le développement de la 
Science et de l'Industrie une influence dont on ne saurait exagérer 
la portée. La rapidité et la facilité extrêmes avec lesquelles les 
décisions du Congrès ont été acceptées, dans l'atelier comme dans 
le laboratoire, démontrent l'utilité de ces grandes assises de la 
Science, où toutes les lumières et toutes les compétences font 
concourir leurs eflbrts à un but commun. 

L'F>xposition internationale de 1889 ofi*re une occasion toute 
naturelle de continuer et de compléter l'œuvre de 1881. Non que 
le nouveau Congrès ait à traiter des problèmes d'un ordre aussi 
général et aussi élevé, mais beaucoup de questions restent encore 
sur lesquelles une entente ou tout au moins un échange de vues 
est désirable. Dans le programme qu'elle a préparé, la Commis- 
sion d'organisation n'a pas eu la prétention de les indiquer toutes, 
et encore moins celle d'imposer des limites au champ d'activité 
du Congrès. Elle a voulu seulement appeler l'attention sur celles 
qui lui paraissent d'un intérêt plus général et plus immédiat. Nous 
croyons répondre au sentiment unanime des Électriciens en met- 
tant en première ligne les questions suivantes : mesure pratique 
de l'énergie électrique sous toutes ses formes; mesure du courant 
en valeur absolue avec étalon de reproduction facile ; compteurs 
d'électricité pour les courants continus et alternatifs; évaluation 
pratique de l'éclairement; définition des constantes d'une machine 
au point de vue commercial, etc. 

Nous espérons que les savants et les industriels qui ont con- 
tribué aux progrès et aux applications de l'Électricité et toutes les 
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personnes qui s'intéressent à celle branche nouvelle de l'activité 
humaine voudront bien répondre à noire appel et contribuer à 
donner à celte réunion Timportance el l'autorité de celle qui Vu 
précédée. 

Paris, i5 avril i8H9. 

Le Président 

du Comité d'organisation du Confères, 

E. M ASC ART. 



PROGRAMME. 



PREMIÈRE SECTION. 

Mesures. 

Unités. — Travaux récents sur l'unité de résistance. — Rapporl des 
unités du système électromap^nétique et du système électrostatique. — 
Nouvelles unités pratiques. 

Instruments de mesure des diverses grandeurs électriques : courant, ré- 
sistance, force électromotrice, capacité, coefficient d'induction, champ 
magnétique, puissance, énergie. 

Étalons pratiques de courant et de force éleclromolrice. 

DEUXIÈME SECTION. 

xMaciunes d'induction. — Transformateurs. — Distribution. 

Progrès récents dans la théorie el la construction des machines généra- 
trices et réceptrices. — Calcul de leurs éléments. — Procédés de régula- 
risation automatique. - Définition el mesure du rendement. - Compa- 
raison des machines à courants alternatifs et à courants continus. 

Transformateurs, à courants continus, à courants alternatifs. — Calcul 
de leurs éléments. - Détermination du rendement. — Comparaison des 
deux systèmes. 

Systèmes de distribution. — Canalisation. 

Stations centrales. — Avantages el inconvénients de l'emploi des ma- 
chines de grande puissance comparé à celui d'un groupe équivalent de 
machines de puissance réduite. - Machines de réserve. - Avantages el 
inconvénients des liaisons électriques et mécaniques des machines entre 
elles. 
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TROISIÈME SECTION. 

Ëlectrochimie. 

Piles et accumulateurs. - Types employés dans l'industrie : force élec- 
Iromotrice, débit, capacité, durée. - Prix de revient de l'énergie élec- 
trique. 

fi)lectrolysc. — Force électromotrice nécessaire à l'électrolyse des com- 
posés usuels. -- Galvanoplastie. — Densités des courants; composition des 
bains, températures employées; leur influence sur la quantité des dépôts. 
— Séparation et affinage des métaux. 

Klectrométallurgie. - Fourneaux électriques. — Soudure électrique. 

QUATRIÈME SECTION. 

Éclairage. 

Éclairage des habitations, des ateliers, de la voie publique. — Éclaire- 
ment nécessaire dans chaque cas. — Sa mesure. — Distribution et inten- 
sité des sources à employer. — Comparaison entre l'arc voltaïque et les 
lampes à incandescence. - Lampes à incandescence de grande intensité. 

Régulateurs. - Moyens à employer pour diminuer les résistances entre 
les sources et les lampes. 

Lampes à incandescence. — Procédés nouveaux de fabrication. — Leur 
influence sur le rendement et sur la durée. 

Mode d'exploitation des stations centrales. 

CINQUIÈME SECTION. 

I. TÉLÉGRAPHIE. 

Emploi des machines à production de courants. — Établissement, em- 
ploi el durée des lignes souterraines ou sous-marines. — Lignes aériennes. 
-- Appareils à transmission rapide. -- Appareils multiplex. — Paraton- 
nerres. 

H. TÉLÉPHONIE. 

Perfectionnements dans les téléphones et microphones. - Piles. 

Etablissement des lignes. - Effets d'induction. — Téléphonie à grande 
dislance. 

Organisation des bureaux centraux. ~- Commutateurs. 

Postes d'abonnés et cabines publiques. — Bmploi d'une seule ligne pour 
plusieurs postes. 

Règlements de service. 

Statistique et législation. 

lïL Applications. 

Horloges électriques; chronographes. — Enregistreurs. — Signaux. — 
Applications à la guerre, à la marine et aux travaux oublies. — Gourants 
telluriques. 
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SIXIÈME SECTION. 

Élegtroputsiologie. 

Comparaison des effets obtenus par l'emploi des divers appareils médi- 
caux. — Nécessité de déûnir les courants dont on fait usage. 

Nature des phénomènes électriques qui se produisent chez les êtres 
vivants. 

Effets des décharges, des courants continus et alternatifs sur les animaux. 
— Électrolyse des tissus. — Précautions à prendre dans les installations 
électriques. 



CONGRES DES ELECTRICIENS. — REGLEMENT. 



RÈGLEMENT. 



Art. i. 



Conformément à l'arrêté ministériel en date du 16 juillet 1888, 
il est institué à Paris, au cours de l'Exposition universelle de. 1889, 
un Congrès international des Électriciens. 

Art. 2. 
Le Congrès s'ouvrira le 24 août; sa durée sera de huit jours. 

Art. 3. 

Seront membres du Congrès les personnes qui auront adressé 
leur adhésion au président de la Commission d'organisation avant 
l'ouverture de la session, ou qui se feront inscrire pendant la 
durée de celle-ci, et qui auront acquitté la cotisation, dont le 
montant est fixé à 20 francs. 

Art. 4. 

Les membres du Congrès recevront une carte qui leur sera 
délivrée par les soins de la Commission d'organisation. 

Ces cartes sont strictement personnelles; toute carte prêtée 
sera immédiatement retirée. 

Art. 5. 

Le Congrès procédera, lors de la première séance, à la constitu- 
tion de son Bureau. 

Art. 6. 

Le Bureau du Congrès règle la distribution des travaux pendant 
la session, fixe l'ordre du jour de chaque séance, dirige la discus- 
sion et rédige les procès-verbaux. 
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Art. 7. 

Les membres du Congrès ont seuls le droit d'assister aux 
séances, d'y présenter des travaux et de prendre part aux discus- 
sions. 

Art. 8. 

Toute personne qui désire faire une Communication sur une 
question déterminée devra prévenir le Bureau à l'avance. 

Art. 9. 

Les membres qui auront pris la parole dans une séance seront 
priés de remettre au secrétaire un résumé de leur Communication, 
pour servir à la rédaction du procès-verbal. Dans le cas où ce ré- 
sumé n'aurait pas été remis en temps utile, le texte rédigé parle 
secrétaire en tiendra lieu. 

Art. 10. 

Les procès-verbaux seront, aussitôt que possible, imprimés et 
distribués aux membres du Congrès. 

Art. i\. 

Un compte rendu des travaux du Congrès sera publié par les 
soins du Bureau. 

Chaque membre du Congrès aura droit à un exemplaire de ce 
compte rendu. 

Art. 12. 

Le Bureau du Congrès statue en dernier ressort sur tous les in- 
cidents non prévus au règlement. 



RAPPORTS PRÉLIMINAIRES. 



LES ÉTALONS ÉLECTRIQUES. 



RAPPORT DE M. PELLAT, 

MAITRE DK nONFÈRENCES A LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS. 

Le moyen le plus commode, en général, pour obtenir la valeur 
absolue d'une grandeur», consiste à comparer celle-ci à un étalon, 
c'est-à-dire à une grandeur de môme espèce valant Tunité ou un 
multiple connu de l'unité. Le choix des étalons et la détermination 
de leur valeur en unités absolues présentent, par conséquent, un 
intérêt de premier ordre pour les mesures de précision. 

On conçoit aisément comment un conducteur déterminé, à une 
température constante, peut fournir un étalon de résistance, 
comment un condensateur déterminé peut fournir un étalon de ca- 
pacité; mais il est des grandeurs, comme l'intensité d'un courant 
ou comme une quantité d'électricité, dont il est difficile d'avoir 
de véritables étalons. On tourne la difficulté, dans ce cas, au 
moyen d'appareils qui fournissent toujours la même indication 
quand ils sont traversés par un courant de même intensité, ou 
par la décharge d'une même quantité d'électricité, et qui, rendant 
ainsi le même service qu'un véritable étalon, méritent le nom 
d "appareils-éta Ions . 

Dans les mesures électromagnétiques (les seules dont il y ait 
lieu de s'occuper ici), il n'y a guère que trois grandeurs dont on 
puisse obtenir directement la valeur en unités absolues; ce sont : 

i" Les coefficients d'induction mutuelle ou de self-induction, 
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dont la valeur peut être obtenue par de simples mesures de lon- 
gueur (dimensions [L]); 

2** La résistance d'un conducteur, dont la valeur peut être 
donnée par des mesures de longueur et des mesures de temps 
(dimensions [LT"*]); 

3° L'intensité d'un courant, dont la valeur peut être donnée par 
la mesure d'une force et par des mesures de rapports de longueurs 

(dimensions [f^] == [l^M'^tO). 

Aussi convient-il d'appeler étalons principaux les étalons de 
ces trois grandeurs, puisque ce sont les seuls dont on puisse com- 
modément déterminer la valeur, sans avoir recours à d'autres 
étalons électriques. Par opposition, seront appelés étalons dérivés 
les étalons des autres grandeurs électriques, qui, du reste, se ré- 
duisent en pratique aux étalons de force électromotrice et de ca- 
pacité. 

ÉTALONS PRINCIPAUX. 

1° ÉTALONS DE COEFFICIENTS d'iNDUCTION MUTUELLE OU DE SELF-INDUCTION. 

Nous nous bornerons à faire remarquer qu'il serait utile d'avoir 
des étalons de coefficients d'induction mutuelle, de semblables 
étalons n'existant pas encore, ou du moins n'étant pas répandus 
dans les laboratoires. 

2° ÉTALONS DE RÉSISTANCE. 

La Conférence internationale des unités électriques, dans sa 
première session, en 1882, avait décidé qu'il serait construit un 
étalon de résistance valant l'ohm. Elle fit appel au concours des 
savants des divers pays représentés à la Conférence pour déter- 
miner quelle était la longueur qu'on devait donner à une colonne 
de mercure à o® ayant 1"™'' de section, pour représenter l'ohm 
théorique (lo* unités C. G. S.). 

Dans sa seconde session, en 1884, la Conférence, après avoir 
pris connaissance des travaux faits à ce sujet (*), a fixé à 106*^™ 



(*) Procès-verbaux de la Conférence internationale pour la détermination 
des unités électriques, p. 43. 
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celte longueur: L'ohm légal est la résistance d'une colonne de 
mercure, ayant i"*"*i de section et loô*"" de longueur, à la tem- 
pérature de la glace fondante. 

M. Benoît a construit, au Bureau international des Poids et 
Mesures, pour le Ministère des Postes et Télégraphes, quatre éta- 
lons prototypes en mercure représentant l'ohm légal (*). Ces éta- 
lons sont constitués chacun par un tube de verre rectiligne, ayant 
environ i"*"*^ de section, débouchant par ses extrémités dans de 
larges vases contenant, ainsi que le tube, du mercure très pur; 
le tout repose sur une planche de laiton, qui permet de plonger 
l'appareil dans la glace fondante ou dans un bain à température 
connue. Le tube de verre a été calibré et jaugé avec toute l'exac- 
titude qu'il est possible d'atteindre, et coupé à la longueur conve- 
nable (en tenant compte de la correction due à l'épanouissement 
des lignes de force dans le mercure des vases), pour que l'étalon 
représente Tohm légal. 

M. Benoît a construit, en outre, pour le Ministère des Postes et 
Télégraphes, un grand nombre d'étalons secondaires, formés par 
un tube de verre cinq fois recourbé, à branches verticales, et se 
terminant par deux larges tubes formant entonnoir, remplis, ainsi 
que le tube fin, de mercure pur. La résistance de ces étalons se- 
condaires a été obtenue par des comparaisons électriques avec les 
étalons prototypes. Ce sont ces étalons secondaires qui ont servi 
à étalonner les résistances métalliques des constructeurs français. 

En Angleterre, on a procédé autrement. La résistance spécifique 
du mercure avait été déterminée en fonction de l'ohm de l'Asso- 
ciation britannique (B. A. U.) par plusieurs physiciens, entre 
autres par lord Rayleigh et M'* Sidgwick (2). D'après cette don- 
née, le Comité de l'Association britannique a pris : 

1°*"" légal =^ c,oii2 B. A. U. 
L'ohm légal anglais a une résistance supérieure à celle de l'ohm 



( ») René Benoit, Construction des étalons prototypes de résistance électrique 
du Ministère des Postes et Télégraphes (Gauthier-Villars, i885). 

(') On the spécifie résistance of mercury {Chemical News j n* 1172, mai 1882; 
Phil. Trans., pt. i; i883). 
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légal français; la différence est o''*,ooo5, d'après la comparaison 
faite par M. R.-T. Glazebrook ('). 

Dans un travail récent sur la résistance spécifique du mercure, 
MM. Glazebrook et Fitzpatrick (^) ont comparé les étalons proto- 
types de l'ohm de l'Association britannique (') à la résistance 
d'une colonne de mercure à o" de i" de long et de i"""i de section. 
Ils ont trouvé que la résistance de cette colonne mercurielle vaut 
0,95352 B. A. U.; par conséquent, 

r^'-légal = 1,0107 B. A. U. 

D'après ce résultat, l'ohm légal anglais serait trop fort de 
o«^,ooo5 et l'ohm légal français tout à fait exact. 

Les étalons de résistance Siemens et Halske (*), qui ont été 
construits pour représenter la résistance d'une colonne de mer- 
cure à o" de i™ de long et de i "'"*** de section, ont servi de bases 
aux constructeurs allemands pour obtenir l'ohm légal; ils ont pris 

r'""légal — I ,oG unité Siemens. 

L'étalon Siemens et Halske a été soumis à plusieurs comparai- 
sous avec les étalons mercuriels de divers expérimentateurs; voici 
les résultats obtenus : 

Valeur 

de 

l'unilé Siemens el Halske 

en colonne de mercure à o» 

de i™"** de section 

Date. Expérimentateurs. et de i" de long. 

i882. Lord Rayleigh et M"* Sidgwick o,«j9949 

1884. Roïti <^> 99997 

» Mascart, de JNerville et Benoit i ,oooo3 

u Strecker (moyenne pour deux étalons 

Siemens^ 1,00017 



{*) A comparison of the standard résistance coilj etc. {Phil. Mag., a» série, 
t. XX, p. 3^3; i885). 

{') On the spécifie résistance of mercury {Phil. Trans., vol. 179; 1888). 

(') Ces étalons, au nombre de huit, sont déposés au Cavendish Laboratory, 
à Cambridge. 

(♦) Les étalons mercuriels de M. Siemens ont été construits d'abord en 1868. 
En 1881-1882, les étalons anciens ayant presque tous disparu par suite d'accidents, 
une reconstruction très soignée des étalons mercuriels a été faite avec des tubes 
de verre rectil ignés, jaugés et calibrés par la Commission impériale des Poids 
et Mesures^ à Berlin. Ce sont ces nouveaux étalons qui sont désignés ici sous le 
nom d^ étalons Siemens et Halske. 
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On voit, par ce tableau, que les étalons Siemens et Halske sont 
bien d'accord avec les autres étalons mercuriels, en tenant compte 
de la légère erreur qui paraît exister, d'après les travaux de 
MM. Glazebrook et Fitzpatrick, dans les expériences de lord Ray- 
leigh et M" Sidgwick, ce qui ramènerait à un nombre presque 
égal à l'unité le premier des nombres du Tableau. 

La moyenne des nombres présentés à la Conférence de 1884 
pour la longueur de la colonne mercurielle représentant l'ohm 
vrai est 106,04. Les nombres fournis par la méthode d'amortisse- 
ment donnaient une moyenne notablement plus faible que celle 
fournie parles autres méthodes. M. Mascart (* ) a montré depuis 
que celte méthode comportait plusieurs corrections qui n'avaient 
pas été faites et qui tendaient à élever le nombre. En supprimant 
Us nombres relatifs à la méthode d'amortissement, la moyenne 
s'élève à 106,1 5. Une discussion des méthodes employées élèverait 
encore le nombre et le porterait vers 106, 25. 

Depuis i884} un assez grand nombre d'autres déterminations 
de l'ohm se sont presque toutes accordées pour fournir des nom- 
bres voisins de 106, 3o (nombre apporté à la Conférence de 1884 
par MM. Mascart, de Nerville et Benoît, par M. Glazebrook et par 
lord Rayleigh 106,28). Parmi ces expériences, il convient de 
citer celles de M. Rowland (2), faites dans des conditions éminem- 
ment favorables et qui ont fourni le nombre 106,02; les expé- 
riences de M. F. Kohlrausch (') (106,82), et celles toutes 
récentes de M. Dorn (^) (106,24) faites par la méthode d'amor- 
tissement, mais ayant subi les corrections nécessaires; les expé- 
riences de M. Wuilleumier (^) (106,2-) exécutées par l'excellente 
modification de la méthode de Lorenz indiquée par M. Lippmann. 

En résumé, ces diverses mesures s'accordent pour montrer 
qu'en prenant io6,3o pour longueur de la colonne mercurielle re- 
présentant l'ohm théorique, on ne doit commettreprobable ment 
qu'une erreur inférieure à ^5— . 



(') Journ, de Phys,^ a» série, t. IV, p. loi ; 1880. 

(•) Ces expériences ont été communiquées en 1887 ^ l'Association britannique, 
à Manchester. 
(') Abhandl. der k. bayer. Akad. der Wlssensch., !!• Classe, vol. 16. 
(*) Académie des Sciences de Berlin^ 5 juillet 188S. 
(*) Comptes rendus des séances de L'Académie des Sciences, 4 j"»" »888. 
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S*» ÉTALONS d'intensité DE COIRANT. 

Le plus souvent, rintensité d'un courant électrique est mesurée 
en valeur absolue par l'une des trois méthodes suivantes : i® mé- 
thode de la boussole des tangentes; 2° méthode de M. F. Kohl- 
rausch; 3** méthode des électrodynamomètres, et principalement 
des éleclrodjnamomètres- balances. Ces derniers instruments 
donnent l'intensité du courant par une pesée, à l'aide de la for- 
mule i -" K\f pg, dans laquelle p représente le nombre de grammes 
dont le poids {pg)W\i équilibre à la force électrodynamique, et 
A une constante dépendant de la forme de l'instrument et déter- 
minée par des mesures de longueurs; celles-ci peuvent être faites 
avec une unité arbitraire, puisqu'il n'entre que des rapports de 
longueurs dans l'expression de A. Les électrodvnamomètres- 
balances rentrent ainsi dans la catégorie des appareils-étalons. 
D'ailleurs, à cause de la simplicité de la mesure, on peut, avec 
ces appareils, obtenir une précision supérieure à celle donnée par 
les autres méthodes. 

MM. Joule, Cazin, Mascart, Helmhollz, etc., ont construit, 
en vue de recherches particulières, des électrodynamomètres- 
balances; chacun de ces appareils aurait pu être considéré comme 
un étalon prototype, mais aucui^e copie n'en a été faite. 

Il existe pourtant des appareils étalons donnant en valeur ab- 
solue l'intensité d'un courant. Sir W. Thomson est l'inventeur 
d'une série d'électrodynamomètres-balances destinés, les uns à la 
mesure de courants de faible intensité {milli-ampère^ centi- 
ampère)^ d'autres à la mesure de courants d'intensité moyenne 
{déci-ampèrey ampère) ou de courants de grande intensité (hecto- 
ampère, kilo-ampère). Ces appareils sont fort répandus en An- 
gleterre et dans quelques autres pays. 

En France, M. Pellat(*) a fait construire par M. Carpentier un 
électrodynamomètre-balance, qui diffère de ceux employés jus- 
qu'alors en ce que la petite bobine à axe vertical fait corps avec le 
fléau de balance et est placée au milieu d'une longue bobine hori- 



( ' ) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences^ i3 décembre 1866 ; 
Journ. de Phys., a* série, t. VI, p. 175. 
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zoDtalc. La petite bobine n'ayant qu'une seule couche de fil fin et 
étant loin des bouts de la grande bobine, les irrégularités d'enrou- 
lement qui se produisent toujours aux bouts d'une bobine à plu- 
sieurs couches de fil sont ici sans influence. Les mesures de lon- 
gueur nécessaires pour déterminer la constante A de l'appareil 
ont été faites par les soins du Bureau international des Poids et 
Mesures. En supposant que toutes les erreurs possibles des difi'é- 
renles mesures s'ajoutent numériquement, on trouve que l'erreur 
commise sur la constante A ne dépasse pas jMô' L'erreur des 
pesées est, du reste, bien inférieure. 

En outre, M. Pellat (*) a fait aussi construire par M. Carpentier 
des copies de son éleclrodynamomètre absolu, auxquelles il a 
donné le nom d' ampère-étalon; elles ne diffèrent de ce dernier 
instrument qu'en ce que la bobine mobile porte plusieurs couches 
de fil et que la bobine fixe est beaucoup plus courte. La constante 
A des ampères-étalons est déterminée par comparaison avec l'élec- 
trodynamomètre absolu; cette détermination se fait avec une pré- 
cision de 7Ô0ÔÔ- La constante A est, du reste, absolument indé- 
pendante de la température. 

ÉTALONS DÉRIVÉS. 

1° ÉTALONS DE FORCE ÉLECTROMOTRICE. 

Un étalon de force électromotrice est constitué par un élément 
de pile. La différence de potentiel entre les deux pôles de la pile 
en circuit ouvert, qui mesure sa force électromotrice, est déter- 
minée en valeur absolue par comparaison avec la différence de 
potentiel e qui existe aux deux bouts d'une résistance connue r, 
traversée par un courant d'intensité connue /, {e = ir). La com- 
paraison peut se faire, soit par la charge d'un condensateur, soit, 
ce qui est beaucoup plus précis, en opposant l'élément de pile à 
la force électromolrice développée aux deux bouts de la résistance 
par le passage du courant, et en faisant varier celui-ci jusqu'à ce 
que les deux forces électromotrices soient égales. 

Malheureusement, aucun élément de pile étudié par la méthode 



( ' ) Bulletin de la Soc. internat, des Électriciens, t. V, mai 18 
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précise que nous venons d'indiquer ne possède une force électro- 
motrice absolument invariable avec le temps. 

Les étalons les plus employés sont Télément Daniell au sulfate 
de cuivre ou ses diverses modifications (pile Callaud, étalon du 
Post Office, etc.), l'élément Lalimer Clark au sulfate mercureux 
et l'élément Gouj au bioxjde de mercure. 

A moins de précautions excessives dans sa construction et dans 
sa conservation (*), le daniell ne peut pas servir d'étalon dans les 
mesures de grande précision. La force éleclromotrice de divers 
éléments construits de même, mais avec des produits de diverses 
provenances peut varier depuis i^"*^,o6 à i^***^,i4 au moins. Ce 
qu'il y a de plus grave, c'est qu'un même élément, une fois monté, 
ne conserve pas une force électromotrice invariable, par suite des 
altérations inévitables de la surface des métaux. Le meilleur 
moyen d'avoir un daniell de force éleclromotrice à peu près con- 
stante consiste à monter avec des dissolutions neuves l'élément 
avant de s'en servir, et de fermer pendant quelque temps le cir- 
cuit, de façon à cuivrer l'électrode de cuivre; le circuit sera ou- 
vert quelques minutes avant de faire la mesure. 

Le Latimer Clark et le Gouy, dans lesquels le zinc pur amal- 
gamé et le mercure servent d'électrodes, sont de beaucoup pré- 
férables, les métaux ne s'altérant pas, ou du moins l'altération 
qui se produit à la longue pour la surface du zinc ne modifiant 
pas la force électromotrice. 

Le Latimer Clark peut être construit de deux manières diffé- 
rentes : I® en employant comme électrolyte une pâte formée par 
du sulfate mercureux imbibé d'une dissolution de sulfate de zinc; 
2" en employant une dissolution étendue (i5 pour loo par 
exemple) de sulfate de zinc et en déposant du sulfate mercureux 
en poudre sur la surface du mercure (2). 



(*) Voir à ce sujet le travail de M. J.-A. Flemming, On ihe use of DanieWs 
cell as a standard of electromotive force ( PhiL Mag., août i8S5). iMalgrê la con- 
clusion opposée de l'auteur, le travail très soigné de M. J.-A. Flemming montre 
qu'il est difficile d'avoir avec le daniell un bon étalon de force électromotrice. 

(*) Au lieu de déposer du sulfate mercureux, on peut former le sulfate mer- 
cureux par l'électrolyse du sulfate de zinc dans l'élément lui-même, en le faisant 
traverser par un courant allant du mercure au zinc. On est sûr d'obtenir ainsi 
du sulfate mercureux pur (Recherches inédites de M. Potier). 
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D'après des recherches inédites de MM. Potier et Pellat, le 
Latimer Clark à liquide {i^^^^,4^5 en moyenne) est préférable sous 
plusieurs rapports au Latimer Clark à éleclrol} te pâteux : la force 
électromotrice est moins variable avec le temps; le coefficient 
de variation avec la température est moitié moindre environ et 
Ton peut connaître exactement la température, ce qui est impos- 
sible avec un électrolyte pâteux; enfin Téiément est beaucoup plus 
conducteur et ne se polarise que très peu par le passage du cou- 
rant. 

Plusieurs Latimer Clark à liquide construits à peu près en 
même temps ne diffèrent pas en général de plus de j^ de leur 
valeur moyenne à la même température, à moins que, par accident, 
le mercure n'ait touché le zinc : des traces de zinc dans le mer- 
cure suffisent à diminuer considérablement la force électro motrice; 
celle-ci peut même être ainsi annulée ou renversée. 

L'élément Gouy (*) (i^^^^^go en moyenne) est aussi remar- 
quable par sa constance que le Latimer Clark; il ne diffère du 
reste du Latimer Clark à liquide que par la substitution de Toxyde 
de mercure au sulfate mercureux. Il y a à cette substitution un 
avantage et un inconvénient : l'avantage est que la variation de la 
force électromotrice avec la température est réduite à peu près à 
moitié (0,000 1 4 environ); l'inconvénient est que, le dépolarisant 
étant moins efficace, la polarisation de l'élément Gouy est bien 
plus grande et plus longue à disparaître que celle du Latimer Clark 
à liquide. 

Divers éléments Gouy préparés avec les mêmes produits ne dif- 
fèrent pas en général de plus de j^ de leur valeur moyenne. 

En résumé, l'élément Latimer Clark ou l'élément Gouy peuvent 
rendre de grands services, même dans des recherches de haute 
précision ; mais alors il est essentiel qu'un thermomètre dont le 
réservoir plonge dans le liquide même de l'élément en donne la 
température. On devra, en outre, mesurer de temps en temps la 
valeur absolue de la force électromotrice de l'étalon et comparer 
fréquemment sa valeur à celle d'étalons semblables, placés dans 
les mêmes conditions de température, pour s'assurer qu'un acci- 



(•) Gouy, Sur une pile étalon {Journ. de Phys., a» série, t. VI, p. 532). 



22 CONGRES DES ELECTRICIENS. 

dent n'a pas fait varier d'une quantité notable sa force électromo- 
trice. 

Un des principaux usages d'un étalon de force électromotrice, 
dont la valeur absolue est connue, est la mesure rapide et précise 
de l'intensité d'un courant faible ou fort par l'opposition de cet 
étalon à la différence de potentiel développée par le courant aux 
deux bouts d'une résistance convenablement choisie et connue en 
valeur absolue, en renversant l'opération même qui a servi à dé- 
terminer la valeur absolue de l'élément. L'ensemble de ces deux 
opérations constitue la manière la plus simple et la plus exacte de 
comparer la valeur d'un courant connue par un électrodynamo- 
raètre absolu ou par un ampère étalon à la valeur d'un aulre 
courant d'intensité très différente. 

2* ÉTALONS DE CAPACITÉ. 

Les étalons de capacité sont des condensateurs gradués en mi- 
crofarads et fractions de microfarad ; ils sont formés par des 
feuilles d'étain, ou quelquefois de clinquant, allernant avec des 
feuilles d'une substance isolante. Celte substance isolante varie 
suivant les constructeurs; les plus employées sont le mica, le 
mica paraffiné, le papier paraffiné ou recouvert d'autres matières 
isolantes, enfin l'ébonite débitée en minces feuilles. 

Les étalons de capacité sont encore bien plus imparfaits que 
les étalons de force électromotrice. Ils présentent presque tous à 
un degré plus ou moins grand trois défauts : i** la charge n'est pas 
rigoureusement proportionnelle à la différence de potentiel des 
armatures; 2" ils possèdent un résidu; 3** l'isolement est impar- 
fait. En outre, la capacité varie assez rapidement avec la tempé- 
rature. 

Quand un condensateur présente un résidu, sa capacité n'est 
nettement définie que dans deux cas : celui ou la décharge suc- 
cède assez rapidement à la charge pour que la pénétration de l'é- 
lectricité dans le diélectrique soit nulle, et celui où la charge dure 
assez longtemps pour que la pénétration ait atteint son maximum. 
Mais, dans l'usage des condensateurs, il est souvent assez difficile 
de réaliser ces conditions. En particulier, si l'on veut mesurer la 
charge du condensateur, en lançant celle-ci dans le fil d'un galva- 
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nomètre, par l'irapulsion de l'aiguille, on se sert d'une formule 
qui n'est exacte que si la décharge se produit en un temps assez 
court pour que l'aiguille ne se soit pas déplacée d'une quantité 
appréciable pendant sa durée; or, ce n'est pas ce qui a lieu si la 
pénétration a atteint son maximum, la décharge totale exigeant un 
temps comparable à celui de la charge. 

Le seul condensateur qu'on pourrait considérer vraiment 
comme un étalon serait un condensateur à lame d'air. Malheureu- 
sement, il paraît difficile de réaliser commodément des condensa- 
teurs à lame d'air ayant une capacité de l'ordre du microfarad : 
deux plateaux circulaires de o^jdo de diamètre et distants de 
o*^™,oa5 forment un condensateur valant environ ^Jô ^^ micro- 
larad. 

La détermination de la valeur absolue d'une capacité en unités 
électromagnétiques se fait le plus souvent par des méthodes dans 
lesquelles la mesure de la capacité est ramenée à celle d'une ré- 
sistance et d'un temps, comme la méthode de Maxwell (*) ou ses 
modifications par J.-J. Thomson (2) et R.-T. Glazebrook (^), ou 
bien par des méthodes dans lesquelles la mesure de la capacité est 
ramenée à celle d'une résistance et d'un coefficient d'induction 
mutuelle, comme celle employée par M. Roïti dans l'étude de 
divers condensateurs qui avaient figuré à l'Exposition universelle 
d'Anvers (*). 

Les mesures de M. Roïti et d'autres physiciens montrent que la 
valeur réelle des capacités qui se trouvent dans le commerce dilTère 
de leur valeur nominale rarement de moins de i pour 100, et que 
souvent l'erreur s'élève jusqu'à 4 pour 100. 



En terminant ce Rapport sur les étalons électriques, que l'on 
nous permette d'exprimer un vœu. 

Les étalons d'induction mutuelle, de résistance et d'intensité de 
courant, que nous avons appelés étalons principaux j parce que 



( » ) ElectricUy and Magnetisni, § 776. 

(») Phil. Trans., vol. 174, p. 707; juin i883. 

(«) Phil.Mag., p. 98; 1884. 

(♦) Il nuovo cimento, t. XVI, p. 175-180 
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leur valeur absolue peut êtredélerminée séparément sans avoir re- 
cours à d'autres étalons électriques, présentent, quand ils sont 
convenablement constitués, une invariabilité comparable à celle 
d'un étalon de longueur ou de masse. 

On a reconnu la nécessité de fixer un étalon légal de résistance; 
pourquoi ne ferait-on pas de même pour les deux autres étalons 
principaux? 

La question présente surtout de Timporlance pour l'intensité 
des courants, et elle paraît suffisamment préparée aujourd'hui. Le 
Bureau international des poids et mesures possède déjà les étalons 
prototypes de longueur, de masse et de résistance électrique; il 
semble tout désigné pour conserver un électrodynamomètre- 
balance qui servirait d'appareil étalon prototype dans la mesure des 
intensités, et auquel les autres instruments pourraient être com- 
parés. 

Les courants mesurés par rélectrodynamomèlre prototype 
d'après la formule 1= A.y//?^, où A représente la constante de 
l'instrument déterminée par des mesures de longueur, seraient 
évalués avec un ampère conventionnel qui ne sVcarterait de l'am- 
père théorique que d'une quantité certainement inférieure à la 
différence entre Tohm légal et l'ohm théorique; il est fort pro- 
bable que l'écart tomberait au-dessous de j^- On aurait, du reste, 
un contrôle de l'erreur par la différence des indications de cet 
instrument et de l'électrodvnamomètre absolu de M. Pellat. 

Bien des personnes penseront qu'il serait plus simple, pour la 
comparaison des courants, d'indiquer la masse d'argent déposée 
en une seconde par un ampère. Nous ferons remarquer que l'am- 
père conventionnel fixé ainsi ne serait pas défini avec une précision 
suffisante : Télectrolyse est, en effet, une opération extrêmement 
délicate, qui comporte des causes d'erreur relative dix fois plus 
grandes au moins que la comparaison de deux électrodjnamo- 
mètres-balances. Ainsi, voici les derniers résultats obtenus pour 
l'équivalent électrolylique de l'argent : 
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Masse d'argent 

en milligrammes 

déposée 

par ampère 

en une seconde. 

F. et W. Kohlrausch (») i,ii83 

Mascart (*) i,ii56 

Lord Rayleigh (^) i , 1 179 



MM 



T^ . r» II /.K \ Indétermination... r"«%ii89 ) 

Potier et Pellat (M } , ' ;} 1,1 19-2 



Or les écarts qu'on trouve entre les nombres de ce Tableau ne 
surpassent pas beaucoup ceux qu'un même expérimentateur 
trouve dans deux opérations électrolytiques, faites dans des condi- 
tions aussi identiques que possible, comme mesure d'intensité, 
comme densité du courant, comme concentration de la solution 
d'azotate d'argent, etc. Au contraire, nous avons déjà dit plus 
haut que la comparaison de deux éleclrodynamomètres-balances 
pouvait se faire avec une précision de tôoITô- ^^ rapprochement 
met bien en évidence l'inconvénient de la définition d'un ampère 
conventionnel fondée sur l'électrolyse. 



(') Sitz. der Phys. med. Ges. zu Wurtzburg^ 1884. 

(») Journ. de Phys., 2* série, t. I, p. 100; 18S2, et t. III, p. 283; 1884. 

(•) Pkil. Trans. 0/ the R, S. L., Part II, p. 4ii; 1884. 

(*) Soc. franc, de Phys. y i5 mars i88(). 
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II. 
MESURE DE L'ÉNERGIE. 



RAPPORT DE M. A. POTIER. 

INGENIEUR EN CHEF DES MINES, PROFESSEUR A L'ÉCOLE POLYTECHI^IQUE. 

A l'époque où les machines dynamo-électriques ont fait leur 
apparition dans l'industrie, la mesure de leur rendement n'avait 
qu'une importance absolument secondaire et d'ordre théorique. 
On ne songeait à leur demander que les services qu'une pile suffi- 
samment puissante aurait pu rendre, et leur supériorité à tous les 
points de vue était tellement évidente qu'on s'était peu préoccupé 
de la mesurer exactement; aujourd'hui encore, dans un grand 
nombre d'installations, la puissance dépensée par les machines 
destinées à l'éclairage n'est qu'une petite fraction de la force 
motrice de Fusine, l'excès de dépense correspondant à un rende- 
ment moindre de la dynamo est noyé dans des frais bien plus 
considérables au milieu desquels il disparaît, et l'on ne demande 
à la machine qu'un fonctionnement absolument régulier. 

Lorsque les applications sont devenues plus nombreuses, qu'on 
s'est occupé de la distribution à distance de l'énergie, qu'on a dû 
créer des moteurs spéciaux au lieu d'utiliser des forces pour ainsi 
dire surabondantes, et qu'une concurrence plus active est née 
entre les différents types de machines, le rendement est devenu 
l'un des facteurs de la valeur commerciale des dynamos. 

Il paraît donc utile de définir exactement ce rendement et de se 
mettre d'accord sur les moyens de le mesurer. 

On appellera rendement d'une machine dynamo, soit récep- 
trice, soit génératrice, le rapport de l'énergie utilisable à l'énergie 
dépensée; l'énergie électrique sera donc mesurée aux bornes de 
la machine; quant au travail, il est désirable, pour éviter les 
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încerlitudes occasionnées par les transmissions, qu'il puisse être 
mesuré sur l'arbre même de la machine. 

Le rendement d'un moteur se mesurera généralement avec 
exactitude; sauf en très grande vitesse, l'emploi du frein donnera 
des indications très exactes si l'on prend les précautions requises 
et bien connues concernant sa sensibilité et son tarage; les me- 
sures électriques peuvent se faire avec une approximation supé- 
rieure encore à celle que donne le frein. Le rendement d'une 
machine génératrice est aussi facile à mesurer lorsqu'on dispose 
d'un dynamomètre de transmission approprié; malheureusement, 
ces appareils compliqués et coûteux ne peuvent s'improviser 
comme les freins, leurs indications peuvent être faussées si la 
vitesse dépasse certaines limites, de sorteque chaque appareil ne 
fonctionne utilement que dans des limites de puissance assez 
étroites. Les dynamomètres dans lesquels on mesure la différence 
de tension des deux brins de la courroie paraissent en outre peu 
précis. 

Aussi a-t-on cherché à déterminer les rendements des généra- 
trices sans avoir recours à ces dynamomètres, surtout pour les 
machines de grande puissance. On peut procéder par substitution ; 
après avoir relevé à l'indicateur de Watt les diagrammes donnant 
le travail de la vapeur sur le piston à différentes allures et la puis- 
sance électrique de la dynamo, on substitue à celle-ci une poulie 
avec un frein sur laquelle on opère de même. En admettant que 
le rendement de la machine à vapeur et des transmissions soit 
resté le même, pour des puissances et des vitesses que l'on s'efforce 
de rendre aussi égales que possible, on a les éléments nécessaires 
au calcul du rendement de la dynamo. 

Lorsqu'il s'agit du système de deux machines, la détermination 
du rendement peut se faire par la méthode de MM. Hopkinson : 
les deux machines sont montées sur le même arbre et réunies 
électriquement comme deux piles en opposition, de sorte que 
l'une fonctionne comme génératrice et l'autre comme réceptrice; 
un dynamomètre, qui peut être de faible puissance, mesure le 
travail transmis au système des deux machines, travail qui est 
entièrement absorbé par les résistances passives, les courants pa- 
rasites et réchauffement des fils des machines. Cette méthode a été 
modifiée par M. Revenshaw, qui supprime l'évaluation dynamo- 
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métrique du travail transmis. A cet effet, une troisième dynamo 
est introduite dans le circuit des deux premières et est actionnée 
par le moteur. La puissance qu'elle fournit est évaluée électrique- 
ment. Si l'on désigne par C cette troisième machine, par B et A 
les deux premières, qui sont montées sur le même arbre, la mesure 
du rapport des différences de potentiel aux bornes des machines A 
et B donne le rendement du système AB. Soit Rj ce rendement, 
on déterminerait de même par la simple comparaison de deux 
mesures électriques le rendement Ra du système des machines A 
et C, et enfin le rendement R, du système BC. Si l'on appelle /'i, 
Ta, /'s les rendements individuels des machines et qu'on suppose 
qu'ils sont les mêmes dans les trois expériences, on aura 

a _ RîRa 

Il paraît douteux que cette méthode puisse conduire à des résul- 
tats exacts, car le rendement d'une machine est variable avec l'in- 
tensité du courant qui la traverse, et avec sa vitesse; il ne paraît 
pas possible de faire fonctionner les machines, dans ces trois expé- 
riences, à leur charge et à leur vitesse normales. 

M. Fontaine a employé une méthode plus simple, fondée égale- 
ment sur l'emploi de trois machines : la machine A est montée 
sur le même arbre que la machine B; celle-ci fonctionne comme 
réceptrice, le courant lui est envoyé par une troisième machine C, 
mais la machine A est en dehors du circuit BC, et fermée sur un 
circuit de résistance variable à volonté. La résistance de ce circuit 
est réglée de manière que le courant y soit le même que dans le 
circuit BC; le rapport des différences de potentiel aux bornes des 
machines A et B donne encore le rendement du système AB. 
Lorsque les deux machines sont identiques de construction, 
M. Fontaine admet que le rendement de chacune est la racine 
carrée du rendement total; cela revient à admettre, comme on le 
fait dans les procédés dérivés de la méthode Hopkinson, que le 
rendement est le même, que la machine soit génératrice ou ré- 
ceptrice; dans cette hypothèse, il serait facile, en faisant trois 
expériences, de déterminer le rendement individuel de chaque 
machine. Les deux procédés (Revenshaw et Fontaine) paraissent 
très appropriés, au moins à la comparaison rapide des rendements 
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de machines du même type qui seraient essayées successivement; 
mais du moment qu'on admet Tégalilé des rendements, l'emploi 
des dynamomètres de transmission devient inutile, et Fessai au 
frein devrait suffire lorsqu'il s'agit de déterminer le rendement 
d'une machine isolée. Une réserve semble pourtant nécessaire à 
cet égard; il n'est pas permis de dire que le rendement est le 
même pour deux machines identiques fonctionnant dans les con- 
ditions ci-dessus. Le rendement du systèmç de deux machines 
peut être nul, par exemple, sans que celui de la machine récep- 
trice qu'il fait mouvoir soit nul; il paraît plus rationnel d'ad- 
mettre que, à égalité de champ magnétique dans l'inducteur et de 
courant dans l'induit, les pertes dues aux courants parasites et 
aux frottements divers sont les mêmes à vitesse égale; dans la 

méthode de M. Fontaine, par exemple, si est le rendement 

' * A ' 200 

du système BA formé de deux machines identiques, le rendement 
de la réceptrice B devrait être et celui de la génératrice A 



200 — X 



Dans le même ordre d'idées, si est le rendement d'une 

100 

réceptrice, son rendement comme génératrice, dans les mêmes 

,. . .. 100 — 9.CP 

conditions, serait 

Si des expériences, faites avec soin, confirmaient ces vues, une 
série d'essais au frein, essais que les mécaniciens considèrent 
comme susceptibles d'une très grande précision, suffirait pour 
déterminer les rendements d'une génératrice dans les diverses 
conditions où elle est appelée à fonctionner. Il serait donc inté- 
ressant de savoir dans quelles limites on peut considérer comme 
égaux les rendements, ou les pertes de la même machine fonc- 
tionnant comme moteur ou comme récepteur. 

Dans les ateliers où l'on a à sa disposition plusieurs machines, 
il serait toujours possible de déterminer le rendement d'une gé- 
nératrice sans employer de dynamomètre de transmission. L'ex- 
périence a montré que, jusqu'à 5o chevaux au moins, puissance 
maximum que j'ai pu essayer, une machine réceptrice est un 
excellent dynamomètre; si l'on mesure au frein le travail fourni 
par la dynamo, on trouve toujours, dans la limite des erreurs, le 
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même rendement quand la machine travaille dans les mêmes con- 
ditions de vitesse et de charge, bien que la force électromolrice 
soit susceptible de légères variations, la machine étant dans ses 
conditions normales de graissage. On peut donc tarer une récep- 
trice et, pour une série de vitesses, former un Tableau de rende- 
dement correspondant à une série d'intensités; cette graduation 
faite avec tout le soin possible, Fessai d'une génératrice se ferait 
simplement en Taccouplant sur l'arbre de la réceptrice, et com- 
parant les nombres de watts fournis et absorbés par les deux 
machines. Il est évident que cette méthode serait également appli- 
cable à la mesure du rendement d'une machine à courant alter- 
natif; elle a l'avantage évident que les forces appliquées à la 
machine à essayer se réduisent à un simple couple; par la sup- 
pression des courroies, on élimine Terreur, impossible à évaluer, 
provenant de la tension variable de cet organe de transmission, et 
que l'emploi des dynamomètres laisse subsister. 

Si, à l'occasion de l'Exposition universelle, les personnes com- 
pétentes étaient mises en mesure d'échanger leurs vues sur cette 
question du rendement, et pouvaient arriver à fixer quelques 
règles uniformes, il en résulterait un avantage sérieux pour les 
constructeurs de machines et les industriels qui les exploitent. 
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III. 
TÉLÉPHONIE. 



RAPPORT DE M. DE LA TOUANNE, 

INGÉNIEUR DKS TÉLÉGRAPHES. 

La Téléphonie, par une rare fortune, s'est, en moins de dix 
ans, répandue dans le monde entier, et l'instrument, accueilli 
d'abord comme un jouet scientifique, est devenu le fondement 
d'une industrie qui étend son domaine de la bourgade aux villes 
les plus puissantes. Mais la rapidité même avec laquelle s'est 
développée cette industrie porte en elle un danger. A peine une 
disposition est-elle adoptée, une autre plus ingénieuse et plus 
pratique surgit, et Ton a vu dans telle grande ville une Compagnie, 
soucieuse de son bon renom et du service qu'elle devait faire, 
délaisser un système dont l'établissement se terminait à peine, 
abandonner des installations qui touchaient à leur fin, pour re- 
prendre l'organisation par la base et créer à nouveau, de toutes 
pièces, un réseau en harmonie avec les récents progrès. Une pa- 
reille détermination n'est que très exceptionnellement nécessaire : 
et si, dans de moindres proportions, ces difficultés sont de tous 
les jours, elles seraient bien des fois évitées par des relations plus 
fréquentes entre ceux qui ont la charge de ces entreprises; les 
questions concernant les lignes, les appareils, les postes centraux, 
les tarifs prennent cent aspects différents, et, dans la période de 
tâtonnement où nous nous trouvons encore, il y aurait grand 
intérêt à ce que les personnes compétentes pussent se consulter 
sur les solutions déjà tentées, sur celles déjà acquises. 

Pour les lignes, il semble bien que l'opinion soit près d'être 
faite au sujet du conducteur. Le cuivre et ses alliages se sub- 
stituent peu à peu au fer et à l'acier. Encore faudrait-il déterminer 
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dans quels cas il est cerlainement avantageux, connaître les ré- 
sultats obtenus dans les circonstances les plus variées possible 
avec les bronzes, avec le cuivre dur, avec le cuivre recuit. Celui-ci, 
par sa faible ténacité, semble réservé aux câbles; mais ceux-ci 
mêmes ne sont probablement pas arrivés à leur forme définitive. 
On en a proposé un grand nombre de types : quels en sont les 
spécifications précises, les avantages, les inconvénients? A quelle 
résistance, à quelle capacité s'arrêter dans la pratique? Combien 
de fils convient-il de réunir en un seul câble? Quelles modifica- 
tions apporter à la fabrication du câble suivant que le réseau est à 
fils simples ou à circuits métalliques? Quels sont, à cet égard, 
les enseignements de l'expérience? Sur ce point des circuits 
métalliques, quels sont les artifices de construction employés 
dans les réseaux aériens? N'est-il pas possible, comme on Ta 
récemment avancé, de réduire le nombre des conducteurs et 
d'employer un fil de retour unique pour un groupe de fils d'aller? 
Quelles seraient, dans cette hypothèse, les dispositions à choisir 
pour la juxtaposition, sur les mêmes appuis, de plusieurs 
faisceaux semblables, etc.? .Ce sont là autant de questions 
auxquelles on n'aura de réponse tant soit peu digne de créance 
que si un certain nombre de praticiens, s'appuyant le plus possible 
sur des faits, veulent bien les discuter et se communiquer le récit 
de leurs échecs comme de leurs succès. 

Les appareils ne présentent pas un champ de remarques aussi 
divers, du moins si l'on s'en tient aux résultats constatés. Micro- 
phones, téléphones, signaux auxiliaires se répartissent en quelques 
catégories seulement. Les multiples modèles dus à la fertilité 
d'imagination des inventeurs ne seraient que difficilement com- 
parés et classés : souvent les difierences tiennent à un détail sans 
autre intérêt que l'intérêt commercial. Les microphones dérivés 
du dispositif de Hughes ont le très grand avantage de se régler 
une fois pour toutes : ceux inspirés par le microphone Edison 
sont néanmoins conservés dans beaucoup de réseaux; enfin, les 
microphones à grains ont été considérés pendant un instant 
comme un progrès. Si les méthodes précises de mesure, en ce 
moment à l'étude, ne donnaient pas à bref délai de résultats 
d'ensemble, il serait souhaitable que les qualités des uns et des 
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autres, constatées par l'usage quotidien, fussent mises en évidence. 

Les téléphones, d'autre part, ont exercé l'esprit d'invention; 
le principe connu, les différentes formes d'électro-aimants devaient 
nécessairement être essavées; les inventeurs eussent même fré- 
quemment évité de présenter certaines formes comme nouvelles, 
s'ils avaient consulté les anciens travaux sur les électro-aimants, 
ceux de Nicklès par exemple. En somme, à l'heure actuelle, nous 
croyons qu'il existe plusieurs modèles de téléphones de valeur 
très analogue, tous bons quand ils sont bien construits. Il est dési- 
rable pour les progrès ultérieurs qu'on fixe l'influence relative 
exacte des parties constitutives de l'instrument. 

Les signaux auxiliaires, sonneries, annonciateurs, etc., sont 
des modifications parfois heureuses, mais non capitales, d'appa- 
reils télégraphiques depuis longtemps essayés. Il en est ainsi éga- 
lement de beaucoup de combinaisons où interviennent ces acces- 
soires : pont de Wheatstone, montage différentiel, etc., qui 
ressortissent uniquement à la Télégraphie : qu'il s'agisse d'un 
Morse, d'une sonnerie ou d'un annonciateur, il n'y a là aucune 
nouveauté. L'innovation, qui pourrait être féconde, n'apparaît 
guère que dans les combinaisons où il s'agit de réunir plusieurs 
abonnés sur un même fil du bureau central ou dans les dispositifs 
destinés à procurer automatiquement la communication avec 
celui-ci, après payement de la taxe exigée pour une conversation. 

Parmi les accessoires, l'un des plus importants, la pile, est peut- 
être celui qui laisse le plus de place au doute; la détermination de 
l'élément le plus favorable aux transmissions serait utile. 

En ce qui concerne les bureaux centraux, plusieurs points mé- 
riteraient une attention spéciale. Tout d'abord se présente la 
question des tableaux commutateurs : quelles facilités doivent-ils 
surtout présenter? A partir de quel nombre d'abonnés un poste 
central doit-il être muni de cet admirable système de coriimuta- 
teurs multiples qui, du nouveau monde, se répand graduellement 
dans l'ancien? Ce sont là des éléments dont la connaissance est 
indispensable : la simplification et la sûreté des opérations 
demandées à l'employé sont d'une importance capitale lorsque 
ces opérations sont répétées plusieurs centaines de fois par jour. 
La dépense de premier établissement devient alors secondaire, 

3 
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souvent même la majoration des dépenses est plus apparente que 
réelle. En tout cas, dût-elle être achetée au prix d'un sacrifice 
momentané, la rapidité, qui est la raison d'être de la Téléphonie, 
est la première chose à rechercher. Et la diversité des systèmes est 
telle que, suivant le type de tableau adopté, le nombre des com- 
munications établies par un employé passe de deux cents par jour 
à deux cents par heure; ces chiffres ne sont pas forcés, le maximum 
est plus élevé encore. Dans ces conditions, on conçoit qu'il faille 
apporter au choix du matériel de poste central un soin spécial. 

Néanmoins, le fruit de ce travail d'installation serait partielle- 
ment perdu si des règlements judicieux n'en assuraient pas une 
bonne utilisation; il serait donc très intéressant de comparer les 
règlements observés dans les différents réseaux, les instructions 
données tant aux correspondants qu'aux employés, et de savoir les 
avantages ou les inconvénients que l'expérience a révélés dans 
leur application. Pour ne citer qu'un détail, on considère, dans le 
réseau de New- York, toute demande de communication comme 
persistant valablement jusqu'à ce qu'il y ait été donné satisfaction ; 
dans la plupart des autres réseaux, on admet qu'elle doit être re- 
nouvelée par l'intéressé lorsqu'il a été avisé qu'on n'y pouvait 
donner une suite immédiate. Des deux systèmes, le premier ap- 
porte aux correspondants une commodité apparente incontes- 
table ; mais il faudrait juger en même temps à quel degré il entrave 
le service au détriment des nouvelles communications demandées; 
en outre, il semble qu'au bout d'un certain temps le demandeur 
doive renoncer à son tour à communiquer; les arguments pour ou 
contre ne pourraient être fournis que par ceux qui ont pratiqué 
l'un et l'autre système. Ce point particulier est, bien entendu, 
signalé uniquement à titre d'exemple, et montre seulement la dif- 
férence des points de vue auxquels se placent des hommes compé- 
tents et les incertitudes qui régnent encore. 

Une autre cause de Ta prospérité ou du malaise des entreprises 
téléphoniques est la tarification qu'elles adoptent. Comme toute 
industrie, l'industrie téléphonique recherche d'abord le tarif 
avantageux, celui qui, par la combinaison du nombre des com- 
munications et de la taxe à laquelle elles sont assujetties, donne, 
tous les fra'is déduits, au capital engagé, le revenu maximum. 
L'évaluation des frais est difficile à faire d'une façon générale : ils 
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dépendent non seulement du matériel en usage, mais encore des 
circonstances locales; dans chaque cas particulier cependant, c'est 
un élément que l'on connaîtra avec assez de précision ; le second 
élément, la loi des débouchés, pour ainsi dire, la loi suivant la- 
quelle sont liés la taxe et le nombre des communications ou le 
nombre d'abonnés, est au contraire complètement inconnu; les 
prévisions à cet égard sont presque toujours erronées. Ce serait 
donc une œuvre des plus intéressantes de dégager celte loi-, mal- 
heureusement, les données premières sont fort rares. La plupart 
du temps, les taxes sont fixées et modifiées sans plan préalable : 
les diminutions (on ne parle pas ici des relèvements qui sont l'ex- 
ception) sont faites par sauts brusques, irréguliers, et il devient 
très délicat de saisir la relation entre l'abaissement du tarif et l'ac- 
croissement de la consommation. Quant aux renseignements à 
tirer de la comparaison entre l'importance numérique de la popu- 
lation et le nombre d'abonnés, ils paraissent bien peu instructifs. 
Pour une même ville, la signification des nombres figurant à ces 
statistiques par trop succinctes dépend de plusieurs circonstances : 
de l'ancienneté du réseau, du temps pendant lequel a été appliqué 
le dernier tarif, de la régularité du service, toutes choses généra- 
lement passées sous silence. Si l'on veut, d'autre part, rapprocher 
les uns des autres les résultats obtenus dans des localités différentes, 
encore faut-il connaître le caractère des populations qui les habitent, 
la nature des rapports sociaux qui y régnent et résultent des occupa- 
tions ordinaires, du climat, de la richesse, du genre des opérations 
mercantiles. Jusqu'ici le téléphone est surtout un instrument com- 
mercial, et il serait probablement aisé de classer à part les villes 
où il ne présente qu'un intérêt somptuaire ; mais, parmi les autres, 
il importerait de mettre en parallèle celles seulement qui sont vé- 
ritablement comparables; en ce qui concerne les cités industrielles 
ou commerçantes, il y aurait lieu vraisemblablement, pour les pre- 
mières, de distinguer parmi les industries celles qui donnent nais- 
sance à des transactions peu nombreuses, mais valant par les 
sommes engagées, et celles où se multiplient les ventes et achats 
n'exigeant que des débours relativement faibles; pour les cités 
commerçantes, il faudrait un critérium sûrde l'activité des échanges. 
Ces données, rapprochées de celles relatives à la valeur de l'argent 
dans les pays considérés et de celles figurant aux statistiques lé- 
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Icphoniques, permeltraieni peut-être de conjecturer, en connais- 
sance de cause, le développement probable promis à l'industrie 
téléphonique dans telles circonstances déterminées. En dehors de 
cette procédure méthodique, on ne trouvera, selon toute appa- 
rence, que des incertitudes ou des déboires également funestes à 
Tesprit d'initiative. Le problème d'ailleurs est des plus ardus, et les 
remarques qui viennent d'être faites n'ont d'autre but que d'en 
sigTialer l'intérêt et la complexité. 

Au reste, on ne saurait espérer une solution immédiate et com- 
plète de toutes les questions soulevées dans cette rapide revue de 
la Téléphonie ; d'autres encore resteraient à résoudre qui n'ont pas 
été mentionnées. Mais il a semblé que plusieurs d'entre elles 
pourraient être examinées avec fruit par des hommes quotidienne- 
ment mêlés aux difficultés pratiques et mettant en commun leur 
expérience, trop heureux si la Science y venait, sur quelques points, 
apporter des clartés certaines. 
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IV. 

LES TRANSFORMATEURS. 



RAPPORT DE M. PICOU, 

INGÉNIEUR, SECRÉTAIRE GÉNÉRAL DE LA SOCIÉTÉ DES ÉLECTRICIENS. 

4. Principe. — Lorsqu'un courant électrique est lancé dans 
un appareil propre à le transformer en quelque autre forme de 
l'énergie, le produit El de la différence de potentiel entre les 
bornes par l'intensité du courant mesure \dL puissance qui est ab- 
sorbée à chaque instant par l'appareil considéré. 

Si celui-ci est disposé de telle sorte qu'il donne lui-même nais- 
sance, dans un circuit distinct du premier, à un courant électrique, 
le produit ET de la différence de potentiel, aux. bornes de ce se- 
cond circuit, par l'intensité du courant représentera à chaque in- 
stant la puissance électrique fournie à l'extérieur. 

On peut admettre que l'énergie électrique a simplement subi 
une transformation dans la valeur des facteurs dont le produit re- 
présente sa valeur instantanée; d'où le nom de transformateurs 
donné aux appareils qui la réalisent. 

Le premier circuit reçoit le nom de primaire , l'autre est le se- 
condaire, 

La puissance secondaire est toujours plus petite que la puis- 
sance primaire. La différence représente l'énergie qui est absorbée 
par les différentes résistances passives mises en jeu par le fonc- 
tionnement de l'appareil. 

On appelle coefficient de transformation le rapport des diffé- 
rences de potentiel aux bornes des deux circuits. Il serait plus 
exact de le définir le rapport des forces électromotrices. Il n'y a, 
d'ailleurs, que peu de différence entre ces deux valeurs. 

Le nom de transformateurs est réservé aux appareils qui resti- 
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tuent instantanément dans un circuit secondaire Ténergie apportée 
par un circuit primaire. 

Ainsi une pile secondaire ou un ensemble de condensateurs, 
dont les éléments chargés en tension peuvent être déchargés en 
quantité, donneront bien une transformation d'un groupe de va- 
leurs El en un autre groupe ; mais le phénomène n'est pas in- 
stantané et ces appareils ne sont pas compris dans la classe des 
appareils dits transformateurs oi\ générateurs secondaires. 

2. Ce sont les phénomènes d'induction qui sont la base du 
fonctionnement des transformateurs. D'une manière générale, le 
circuit primaire produit un flux de force qui traverse le circuit 
secondaire. Pour que celui-ci soit le siège d'une force clectromo- 
trice d'induction, il faut que le flux de la force que détermine le 
circuit primaire y soit variable; et pour que le phénomène puisse 
se reproduire indéfiniment, condition pratique essentielle, il faut 
que la variation soit d'une nature périodique. 

Il y a plusieurs manières de faire varier le flux de force em- 
brassé par le circuit secondaire. On pourra obtenir, par exemple, 
ce résultat : 

Parla variation périodique du courant primaire; 
Par le déplacement des circuits \ 
Ou encore par leur déformation. 

Le premier mode donne naissance aux transformateurs à cou- 
rants alternatifs. Ce sont des appareils fixes, dans lesquels rien ne 
décèle à l'œil l'état du fonctionnement ou du repos. 

Le second mode de variation du flux embrassé est réalisé par les 
appareils dits moteurs-transformateurs, ou transformateurs 
tournants. 

Enfin le troisième mode n'a donné lieu jusqu'ici à aucune réali- 
sation industrielle, celles-ci paraissant devoir se heurter à de 
grandes difficultés matérielles d'exécution. 

3. Transformateurs du premier type. — Le premier en date 
des appareils de ce genre est la bobine d'induction connue sous le 
nom du constructeur Ruhmkorfi*. Toute description serait super- 
flue. Nous remarquerons seulement que l'interrupteur et le con- 
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densateur sont, proprement, des appareils accessoires, non du 
transformateur, mais bien de la source du courant. 

La première idée d'une application industrielle de la bobine 
dMnduction parait due à M. Jablochkoff qui, en 1878, en faisait 
une partie essentielle de son système d'éclairage au kaolin. Ces 
lampes exigeant une force électromotrice très élevée, qui aurait 
rendu la canalisation directe très difficile, M. Jablochkod' indiqua 
le procédé consistant à employer un courant primaire produit sous 
une force éleclromotrice maniable, et à le transformer à Taide de 
la bobine d'induction en un courant secondaire de haute tension 
et capable d'alimenter une ou plusieurs lampes. Une installation 
expérimentale de ces appareils figura à l'Exposition universelle 
de 1878. 

Vers la même époque, un certain nombre d'inventeurs proposè- 
rent divers modes de canalisation dont les bobines d'induction 
constituaient l'un des organes essentiels. 

Il ne semble pas, cependant, qu'aucun d'eux ait obtenu des ré- 
sultats industriels; car, à l'Exposition d'Electricité de 1881, on ne 
voyait figurer aucun de ces systèmes en application. 

Ce n'est qu'en i883 que MM. Gaulard et Gibbs, à Londres, 
mirent en usage des appareils transformateurs, qui depuis ont 
reçu des modifications importantes et ont été mis en application 
industrielle. 

II semble que jusqu'à cette époque les inventeurs aient eu dans 
l'esprit cette idée préconçue, que, pour profiter des avantages d'une 
canalisation primaire à haute tension, il fallait que les circuits 
primaires des transformateurs fussent intercalés en série dans ce 
circuit. La conséquence pratique de ce fait était une grande diffi- 
culté dans la régularisation automatique des sources secondaires 
constituées par les circuits induits, dans lesquels étaiertt intercalés 
les appareils dutilisation. Le groupement de ceux-ci en dériva- 
tion sur le circuit secondaire paraissant posséder des avantages qui 
le faisaient préférer au groupement en série, il fallait dé toute né- 
cessité recourir à des appareils spéciaux pour le réglage, soit au- 
tomatique, soit à la main. En un mot, ces transformateurs n'é- 
taient pas auto-régulateurs. 

De plus, les propriétés des circuits magnétiques n'étant pas 
alors aussi généralement connues qu'elles le sont aujourd'hui, les 
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inventeurs employaient des masses de fer aimantées, présentant 
des pôles libres, de telle sorte que le flux de force magnétique 
avait à efiectuer dans l'air un trajet important. Les inconvénients 
de ce fait n'étaient pas alors suffisamment reconnus, et la pré- 
sence des pôles libres semblait une sorte de manifestation du jeu 
des forces magnétiques. 

Au commencement de Tannée i885, MM. Zipernowsky, Deri 
et Blathy, de Budapest, ainsi que M. Hopkinson, indiquèrent les 
avantages des circuits magnétiques fermés, sans pôles, et décri- 
virent plusieurs formes d^'appareils réalisant ces conditions. 

Ces avantages étaient assez considérables, au point de vue du 
rendement des appareils. Toutes les lignes de force restent à 
l'intérieur de tous les fils, ou, en d'autres termes, le flux de force 
dans chaque spire induite est maximum pour chacune d'entre 
elles. 

11 en résulte évidemment une meilleure utilisation du fil, con- 
duisant, pour une force électromotrice donnée, à un minimum de 
résistance intérieure, résultat qui ne pouvait être obtenu que par 
une utilisation complète du flux de force inducteur. 

MM. Zipernowsky, Deri et Blathy présentèrent en outre un 
système complet de distribution auto-régulatrice, dont le point 
principal était la mise en dérivation des circuits primaires de 
tous les transformateurs sur le circuit principal. Les circuits 
secondaires étaient réunis en dérivation entre eux, ou restaient 
isolés, suivant les circonstances locales et les exigences de la dis- 
tribution. 

Ce système prit rapidement un grand développement et reçut 
de nombreuses applications. A peu près en même temps que 
celles-ci, un grand nombre d'appareils sont créés, variables à 
l'infini comme dispositions, mais rentrant tous dans la catégorie 
des transformateurs à circuit magnétique fermé. 
. Les appareils Gaulard prennent cette nouvelle forme, et 
MM. Ferranti, Kapp, Kennedy, en Angleterre, Westinghouse, en 
Amérique, suivent la même voie pour la construction de leurs 
transformateurs. 

Le groupage en dérivation s'impose également et est adopté 
dans la totalité des installations réalisées depuis celte époque. 
En même temps, les progrès accomplis dans l'étude des Iransfor- 
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inaleurs sont tels qu'on peut atteindre des rendements de 90 à 
95 pour 100, à pleine charge. 

Les dispositions, très variables, des transformateurs peuvent 
toutes se ramener à deux types principaux : 

Dans l'un, le fer se trouve à Tintérieur des fils, enveloppé com- 
plètement par ceux-ci. Les appareils Gaulard et Zipernowsky sont 
de ce genre. 

Dans l'autre, le fil est intérieur et se trouve enfermé dans les 
pièces de fer, ainsi que le pratiquent MM. Ferranti et Westing- 
house. 

Ces dispositions sont théoriquement équivalentes, et ces trans- 
formateurs de toutes formes, bien construits, atteignent le même 
rendement. 

Les causes de perte y sont les mêmes, savoir : les résistances 
des fils primaire et secondaire (l'hystérésis du fer), les courants de 
Foucault qui peuvent y exister par suite de l'insuffisance de l'état 
de division. 

4. Transformateurs du second type, — Les transformateurs 
tournants, dans lesquels l'induction est due au déplacement des 
circuits, sont plus particulièrement des transformateurs à courant 
continu. 

Ils présentent, par rapport aux précédents, cet inconvénient 
d'avoir des organes mobiles, des collecteurs et des balais, ce qui 
nécessite une certaine surveillance. Par contre, ils peuvent donner 
le courant secondaire sous la forme continue ou alternative à vo- 
lonté. Le courant continu présentant un champ d'applications 
plus étendu, on le préfère généralement. 

L'ensemble d'une machine dynamo-réceptrice, attaquant une 
autre machine qui devient génératrice, constitue un groupement 
qui peut être considéré comme un transformateur. 

Mais ce terme est plus spécialement réservé à la réunion plus 
intime des deux appareils en un seul. 

Plusieurs types ont été proposés : 

Toute machine dynamo-électrique possédant sur son induit un 
double enroulement de fils, dont chacun est isolé de l'autre et 
aboutit à un collecteur spécial, constitue un transformateur. 

C'est sous cette forme que ces appareils ont élé mis en service 
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dans les applicalions qui en ont été réalisées jusqu'ici, en parti- 
culier par MM. Paris et Scott, en Angleterre. 

Ces transformateurs sont auto-moteurs; la force motrice néces- 
saire à vaincre les résistances passives est empruntée à l'énergie 
électrique primaire : dans la disposition ci-dessus, elle est toujours 
assez faible, la perte de ce chef paraît moindre dans une machine- 
transformateur à induit double que dans deux machines indépen- 
dantes reliées par courroie, par exemple. 

D'autres types ont été proposés, qui ne sont pas auto-moteurs, 
et qui ne transforment qu'à la condition de recevoir le mouvement 
d'un moteur indépendant. 

Le modèle proposé par M. Edison en i883 est formé simple- 
ment d'un induit double, pouvant tourner au centre d'une masse 
de fer qui l'enveloppe complètement. Chaque induit peut être 
considéré comme tournant dans le champ résultant produit par le 
courant dans chacun d'eux. 

Enfin on a aussi proposé de laisser les induits immobiles, et de 
faire seulement tourner les balais autour de leurs collecteurs res- 
pectifs. 

L'effet de toutes ces combinaisons est évidemment le même. Il 
n'existe pas, à notre connaissance, d'applications importantes de 
ces divers modèles d'appareils. Le rapport des forces électromo- 
trices d'induction primaire et secondaire y est évidemment 
constant. Mais leur grandeur dépend de la vitesse imprimée aux 
organes tournants. 

5. Calcul des éléments d\in transformateur. — Le calcul 
d'un transformateur consiste à déterminer les nombres de spires 
des fils primaire et secondaire, les dimensions du noyau de fer 
autour duquel ils s'enroulent et la section de ces fils. 

Dans tous ces appareils, les forces électromotrices d'induction 
sont proportionnelles au nombre de spires des fils primaire et 
secondaire. Ce rapport est généralement appelé le coefficient 
de transformation. 11 est fixé à Tavance d'après les conditions 
locales de la distribution. 

Soit K ce coefficient. 

Il suffira donc de savoir calculer les spires primaires, par 
exemple. 
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L^induction moyenne B du noyau de fer multipliée par sa sec- 
lion droite û donne le flux de force/. 

Or, d'après la loi de Maxwell, on a, à chaque instant et dans 
chaque spire, 

dt 

Soit T la durée d'une période complète du courant alternatif, 
ou d'un demi-tour du transformateur tournant supposé à deux 
pôles inducteurs. Il faudra connaître la loi de variation de /avec 
t pour en déduire la valeur de e. 

En courant alternatif, on admet que les courbes qui représen- 
tent le courant et le flux de force en fonction du temps sont des 
sinusoïdes, diversement placées les unes par rapport aux autres. 

On a donc 

/= F ?>\nmt, 
en posant 

271 

et F étant le flux maximum, d'où 

df 
— -^ = c = — mF cosmf, 

à chaque instant. 

(]e qu'on est convenu d'appeler \di force électromolrice aller- 
native E, étant défini par 






pourra donc se calculer immédiatement^ et l'on en déduira la force 
électromotrice primaire d'une spire du transformateur, pourvu 
qu^on se fixe la valeur de F, flux maximum dans le fer. 

On se guidera sur des résultats d'expérience pour fixer ce 
chiflre à la valeur jugée la plus convenable. 

On voit que, pour un transformateur donné, les forces électro- 
motrices d'induction sont, toutes choses égales d'ailleurs, propor- 
tionnelles au nombre de périodes dans un temps donné. D'autre 
part, les courants de Foucault et le travail d'hystérésis augmen- 
tent aussi avec le nombre de périodes, de telle sorte qu'il y a, d'un 
côté, intérêt à les augmenter pour accroître la puissance de trans- 
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formation d^un appareil donné, et, de l'autre, à les diminuer 
pour accroître le rendement. 

Les dimensions transversales des fils d'un transformateur seront 
prises en rapport avec l'intensité des courants qui les parcourent, 
en se fixant une densité de courant qui, d'une part, ne conduise 
pas à un poids de cuivre excessif, et, de l'autre, ne corresponde 
pas à une trop grande énergie absorbée à les échauffer et leur 
conserve le mieux possible leurs qualités d'auto-régulation. 

Pour les transformateurs tournants, en partant toujours de la 
formule 

on remarque que pour le temps T la variation de flux est ^F et 
l'on prend, pour force électromotrice moyenne d'un spire, 

>¥ 

Le calcul se ramène donc simplement à celui des machines 
dynamo-électriques. 

6. Le rendement industriel est le rapport de l'énergie électrique 
dépensée dans le circuit secondaire hors de l'appareil à celle qui 
est fournie à l'appareil, mesurée aux bornes primaires. 

Pour les courants continus, il n'y a aucune difficulté; pour les 
courants alternatifs, les seules qui se présentent sont celles qui 
existent dans la mesure exacte de ces courants. Elles sont du res- 
sort de l'Electrométrie et nous ne nous en occuperons pas ici. 

Les deux systèmes de transformateurs présentent des avantages 
et inconvénients qui leur sont propres. Les transformateurs alter- 
natifs ont cet avantage d'être des organes fixes, ne nécessitant 
aucune surveillance, et qui peuvent s'établir n'importe où, hors 
de portée de la main. Ils ont un rendement très élevé, même 
lorsqu'ils travaillent à faible charge, et ne sont susceptibles d'aucun 
dérangement accidentel une fois bien établis. Les machines alter- 
natives qui les alimentent sont également d'une surveillance et 
d'un emploi faciles. 

Mais le courant alternatif ne se prête guère parfaitement bien 
qu'à l'éclairage; il paraît encore difficile de s'en servir pour la 
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transmission du travail mécanique, et impossible de l'appliquer à 
rElectrochimie. 

Les transformateurs à courants continus sont relativement plus 
coûteux. Ils exigent une installation plus importante et une sur- 
veillance continuelle, et sont sujets à une usure plus rapide; leur 
rendement est aussi moins élevé. 

Par contre, ils se prêtent également bien à la distribution de 
Téclairage, du travail mécanique et aux applications électrochi- 
rniques, dont la principale est le chargement d'accumulateurs qui 
permettent une certaine indépendance entre la production et l'uti- 
lisation. 

Le choix de l'un ou l'autre système dépend donc d'une étude 
approfondie des conditions locales de l'exploitation. 
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V. 

LES MA.CHINES DYNAMOS. 



RAPPORT DE M. HILLAIRET, 

inoénieur-coxsthucteur. 

On désigne actuellement sous le nom de dynamo toute ma- 
chine d'induction à courants continus ou alternatifs, dont les in- 
ducteurs sont constitués par des électro-aimants. 

Il y a plus de vingt ans que Varlej et Wheatstone émirent si- 
multanément le principe de l'auto-excitation issue du magnétisme 
rémanent des inducteurs, et que Werner Siemens donna le nom 
de dynamos aux machines dont les inducteurs étaient excités par 
le courant total de l'armature; mais ce n'est guère que depuis dix 
ans que s'est développée d'une manière croissante la construction 
des machines dynamo-électriques. 

La machine Gramme, dont l'origine remonte à 1869, ^^ '^ "^*~ 
chine Heffner-Alteneck, qui suivit la précédente à quatre années 
près, furent les premières machines, dites à courants continus, 
susceptibles de rendre dès leur début des services à l'industrie, et 
les principes qui guidèrent ces premiers inventeurs dans le choix 
des enroulements sont encore ceux qui servent de bases à la plu- 
part des machines actuelles. 

Jusqu'en 1878, les applications des machines dynamo-élec- 
triques furent restreintes et celles-ci peu répandues en raison de 
l'emploi limité qu'on savait «n faire; mais, à cette époque, les 
premières tentatives d'alimentation de foyers multiples par une 
source unique ayant été réalisées avec quelque succès au moyen de 
machines à courants alternatifs, une voie nouvelle fut naturelle- 
ment ouverte aux recherches des procédés de distribution appli- 
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cables aux machines à courants continus, et Temploi de la distri- 
bution en série se développa d'abord. 

Quelque temps après, l'apparition de la lampe à incandescence 
réagit à son tour et développa Inapplication des distributions en 
arcs parallèles ou en dérivation. 

Les progrès furent si rapides dans les deux années qui suivirent 
1878 qu'il fut jugé nécessaire, en 1881, de consacrer spéciale- 
ment à la science et à l'industrie électriques un Congrès et une 
Exposition auxquels nous sommes redevables d'une bonne part des 
développements actuels de la construction des machines dynamos. 

Quand on se reporte en arrière et que l'on considère avec quelle 
simplicité de mo^'ens étaient réalisées les premières machines, on 
peut s'étonner qu'une construction si élémentaire ait pu donner 
de si remarquables résultats. Cependant, comme, pour des puis- 
sances relativement restreintes, les vitesses de rotation étaient gé- 
néralement considérables, la valeur absolue des efibrls était tou- 
jours assez faible et les organes avaient une résistance suffisante 
pour la fatigue qu'on en exigeait. 

A cette époque, le diamètre des induits des dynamos les plus 
répandues dépassait rarement o™,^o, et l'effort maximum à la pé- 
riphérie de ces induits atteignait à peine ao''^. 

Mais quand les besoins se développèrent et que les construc- 
teurs se virent contraints d'augmenter la puissance individuelle 
des dynamos, il fallut abandonner les errements suivis jusqu'alors, 
et ce ne fut pas sans difficultés de toutes sortes ni sans insuccès 
qu'on put arriver en peu de temps à aborder des puissances com- 
parables à celles des plus puissants générateurs industriels, et 
réaliser des dynamos dont on n'équilibrerait' pas le moment mo- 
teur en suspendant un poids de looo*'^ à 1" de l'axe. 

II y eut, avant l'apparition des types actuels, une période de 
transition qu'il serait difficile de caractériser brièvement, et pen- 
dant laquelle l'empirisme céda peu à peu le pas à une application 
méthodique des principes les plus élémentaires de l'induction et 
des lois du magnétisme, tandis que les procédés de construction 
se modifiaient et donnaient naissance à l'évolution que nous 
voyons encore s'accomplir. 

C'est en observant rigoureusement les théorèmes fondamentaux 
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de rinduction électromagnétique qu'on a pu commencer à expli- 
quer d'une façon satisfaisante le fonctionnement des machines 
actuelles, et c'est pour avoir négligé ce qu'on connaissait depuis 
i83i que, pendant près d'un demi-siècle, la plupart des inventeurs 
échouèrent dans leurs tentatives. 

En considérant les appareils d'induction comme de véritables 
machines qu'on ne saurait soustraire à la loi commune, et dont il 
faut savoir, avant tout, évaluer et améliorer le coefficient écono- 
mique, on fit un premier pas dans une voie qui devait être féconde, 
parce qu'elle était naturelle. L'application du principe de la con- 
servation de l'énergie permit d'envisager avec simplicité l'en- 
semble du fonctionnement des machines électromagnétiques, 
comme elle avait déjà suggéré d'autres conceptions heureuses dans 
le domaine des théories physiques. 

L'observation de la loi de proportionnalité des forces électro- 
motrices au flux balayé par le circuit induit en l'unité de temps, 
et celle du principe de l'équivalence des enroulements de même 
volume furent une première source d'études et de perfectionne- 
ments. 

"C'est certainement à l'influence des travaux du Congrès inter- 
national qu'on doit la vulgarisation de ces notions essentielles, et 
c'est réellement à partir de cette époque que la construction des 
machines d'induction à courants continus et à courants alternatifs 
put s'aflranchir peu à peu des procédés barbares de l'empirisme, 
pour progresser avec méthode et succès. 

Dès 1879, le D** J. Hopkinson, étudiant expérimentalement 
la valeur de l'induction magnétique dans l'armature d'une dynamo 
en fonction du courant d'excitation des inducteurs, fit usage d'une 
courbe représentative des phénomènes, à laquelle on donna plus 
lard le nom de caractéristique ou courbe du magnétisme, 
M. Marcel Deprez développa en 1880 les propriétés géométriques 
de la caractéristique et établit les règles fondamentales auxquelles 
doit satisfaire avant tout la caractéristique d'une machine donnée, 
suivant le but qu'on se propose d'atteindre : transformation d'en- 
roulements, distribution en dérivation ou en série. 

Presque en même temps, le D*" Frolich, préoccupé des mêmes 
questions, établissait une fonction empirique représentative de la 
marche des mêmes phénomènes et dont la forme était empruntée 
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à une fonction dont on s'était déjà servi pour représenter les va- 
riations du moment magnétique d'un barreau de fer suivant les 
variations du courant d'excitation. Bien que, à cette époque, la 
formule de M. Frolich, ainsi que les conclusions qu'il en tira, ait 
rendu quelques services, elle était destinée à perdre de son impor- 
tance devant les résultats auxquels nous permettent d'arriver main- 
tenant les récents travaux sur l'induction magnétique.. 

En i885, MM. Ilopkinson communiquèrent à la Société royale 
de Londres un travail concernant la détermination approchée de 
la force magnétisante en fonction des différentes valeurs de l'in- 
duction. magnétique dans l'armature, et contenant des développe- 
ments théoriques accompagnés des résultats expérimentaux les 
plus précieux. A cette époque, la nécessité d'améliorer les ma- 
chines et de donner une base logique à leur établissement fit sur- 
gir, concernant le même sujet, quelques études appuyées sur d'in- 
génieuses hypothèses, dont quelques-unes avaient une origine déjà 
ancienne. Bien que ces études aient rendu quelques services et 
soient encore, dans de certaines limites, admissibles, il est incon- 
testable que le travail de MM. Hopkinson doit être rappelé de pré- 
férence, parce qu'il nous montre, sous une forme satisfaisante et 
logique, comment on peut abstraire des propositions géométri- 
ques de Green, Poisson et Laplace, et des essais physiques de 
Maxwell, de Sir W. Thomson et de Rowland, une méthode de 
calcul des machines dynamos. 

Ces travaux complètent assez les travaux antérieurs pour per- 
mettre d'entreprendre avec précision l'étude des machines à cou- 
rants continus, dont l'établissement peut être actuellement effec- 
tué avec une approximation qu'on rencontre rarement dans la 
construction des autres machines industrielles. 

Le développement des machines à courants alternatifs a suivi 
relui des machines à courant continu et bénéficié des études que 
nous avons signalées. Mais dans celles-ci il y a une action variable 
difficile à saisir et à préciser, qui résulte de l'induction propre 
ou self-induction et de l'induction mutuelle des différents circuits, 
et dont la présence nécessite encore l'usage de quantités ou coeffi- 
cients dont le sens physique et la valeur ne sont pas toujours suf- 
fisamment définis ou déterminés. 
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La définition et la détermination du rendement sont des élé- 
ments d^autant plus importants à considérer dans la théorie et la 
pratique des dynamos que l'interprétation de celui-ci a souvent 
donné lieu à des équivoques et à des erreurs. 

Le rendement brut d'un djnamo est le rapport de l'énergie élec- 
trique recueillie aux bornes de la machine à l'énergie mécaniqite 
totale dépensée. 

La détermination du rendement, qui peut s'effectuer simple- 
ment avec une assez grande précision dans les machines à cou- 
rants continus, présente quelques difficultés dans les machines à 
courants alternatifs. Pour éviter toute équivoque dans ce dernier 
cas et éliminer bien des erreurs d'expérience, il est bon de rappe- 
ler qu'on peut recueillir facilement l'énergie électrique disponible 
aux bornes sous forme de chaleur, et qu'on peut tirer un procédé 
simple et sensible de l'étude des phénomènes de l'incandescence 
pour mesurer les éléments électriques des machines à courants 
continus et déterminer la valeur absolue du rendement. 

Les premières machines d'induction construites dans un but in- 
dustriel étaient destinées à l'alimentation de foyers à arc vol- 
taïque. C'est vers cette application que tendirent les premiers ef- 
forts auxquels nous avons dû successivement les machines à 
courants périodiques , alternatifs ou redressés ; les machines à 
courants toujours de même sens, et si faiblement ondulatoires 
qu'on peut les considérer pratiquement comme continus; puis en- 
fin les machines sur lesquelles on a pu grouper à la fois un certain 
nombre de foyers. 

La réalisation de l'indépendance des foyers alimentés par une 
môme source a donné lieu à des recherches et à des résultats qui 
ont un rapport direct avec les travaux signalés plus haut; c'est 
ainsi que le jeu des actions magnétiques a été utilisé pour obte- 
nir la régularisation des éléments des distributions alimentées par 
des machines dont les inducteurs sont excités suivant différents 
modes. 

Il est bon de rappeler et de constater que c'est à la faveur de la 
régularisation simple et facile donnée par les inducteurs à enrou- 
lement mixte ou compound que se sont développés les pre- 
mières installations d'éclairage électrique et, en particulier, les 
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éclairages par lampes à incandescence, qui, jusqu'à Tapparition 
de ce procédé, semblaient être l'apanage exclusif des dynamos à 
excitation dérivée et à induits très peu résistants. 

L'établissement des stations centrales d'éclairage peut être réa- 
lisé suivant deux modes parfaitement distincts, suivant que le ré- 
seau qu'il s'agit d'alimenter est étendu ou restreint : la distribu- 
tion peut être effectuée directement par le courant même des 
machines de la station ou indirectement par un courant trans- 
formé. 

Les distributions primaires, par leur nature même, sont évidem- 
ment d'une application plus limitée que les autres. Les machines 
qu'on y emploie ne diffèrent à peu près que par leur puissance de 
celles qui sont en usage dans les éclairages privés. 

Les distributions d'ordre secondaire et leurs congénères, avec 
toutes les combinaisons de réseaux et de régularisation auxquelles 
elles peuvent donner lieu, sont évidemment celles qui se répan- 
dront le plus dans l'avenir, et il serait impossible de déterminer 
actuellement les limites pratiques du réseau le plus étendu 
qu'elles sont susceptibles d'alimenter. 

C'est à la création des distributions secondaires que nous de- 
vons le développement actuel des machines à courants alternatifs 
destinés à l'alimentation des transformateurs par induction mu- 
tuelle, qui paraissent actuellement l'emporter sur des appareils de 
transformations des courants continus. 

Les premiers essais de transmission électrique du travail méca- 
nique par réversibilité du travail des machines d'induction re- 
montent presque à la date de l'apparition des premiers types in- 
dustriels et sont devenus classiques. 

Les transmissions électriques peuvent se diviser en deux caté- 
gories, suivant qu'on utilise : ou simplement cette propriété de 
l'énergie électrique de pouvoir être transmise d'un lieu à un autre 
par des fils conducteurs d'un établissement facile, ou certaines 
propriétés des moteurs électriques qu'on chercherait vainement 
dans les autres moteurs industriels. 

Celte dernière catégorie des transmissions électriques compte 
déjà de nombreuses applications, tandis que le nombre des trans- 
missions à grande distance çst encore relativement restreint. 
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Il est vrai que celles-ci, pour être économiques, doivent être 
établies y pour fonctionner, sous des tensions élevées, et que 
l'usage de ces tensions présente quelques difficultés; en outre, le 
nombre des cas où ces transmissions peuvent être appliquées 
d'une manière avantageuse est, pour plusieurs raisons d'ordres 
divers, moins élevé qu'on pourrait le croire à première vue. Néan- 
moins, de ce côté encore, il faut signaler d'importants progrès et 
constater le bon fonctionnement de certaines transmissions dont 
on aurait regardé, il y a peu d'années, l'établissement comme im- 
possible. Il paraît certain, dès maintenant, qu'on peut éviter 
d'une manière presque assurée la plupart des accidents qui arrê- 
tèrent le développement des premières machines à force électromo- 
Irice élevée. S'il nous eût été donné d'acquérir plus tôt la con- 
naissance que nous avons des phénomènes qui caractérisèrent la 
marche de ces machines et des qualités nécessaires des isolants 
qu'elles exigent, le Congrès aurait eu à constater et à étudier non 
quelques exemples isolés de transmission à grande distance, mais 
tout un système d'applications dont nous ne pouvons encore ni 
apprécier nettement la tendance , ni mesurer la valeur écono- 
mique. 

Les procédés de distribution en usage dans les installations 
d'éclairage sont également usités dans les transmissions électri- 
ques; dans l'un et l'autre cas, il y aurait ce desideratum à satis- 
faire d'effectuer directement les distributions sous des différences 
de potentiel élevées, sans passer par l'intermédiaire d'appareils se- 
condaires ou transformateurs qui prélèvent toujours une notable 
fraction de l'énergie transmise pour prix de la transformation. 

Quand on voit l'industrie aller chercher au loin le travail de 
ses usines, accroître son outillage, modifier ses procédés et déve- 
lopper ses moyens de transports à la faveur de l'énergie élec- 
trique, on ne peut s'empêcher de se rappeler les jugements portés 
autrefois et qui paraissaient condamner sans appel l'usage des 
moteurs électriques. On déclarait, en effet, en iSSg, après les es- 
sais du bateau de Jacobi sur la ^iéva, (\\x évidemment les moteurs 
électrùjues ne remplaceraient jamais la machine à vapeur 
dans la grande industrie, et la Commission nommée par la Diète 
germanique, en i845, pour examiner le moteur de Wagner con- 
cluait solennellement quon ne devait attendre aucun bon résul- 
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tat de U application de la force électromagnétique à la méca- 
nique comparée à celle de la vapeur. 

Les applications multiples de Télectrolyse ne doivent leur dé- 
veloppement actuel qu'à l'emploi des machines dynamos qui, à 
leur tour, ont dû être assujetties aux exigences des opérations 
électroly tiques. 

Si l'usage indispensable des forces électromotrices élevées pour 
les transmissions à grande distance nécessite une étude particu- 
lière des dynamos à enroulements fins et à faible débit, il en est 
tout autrement des dynamos destinées aux opérations électrolyti- 
ques et qui sont, en général, caractérisées par leur faible tension 
et leur débit élevé. 

Les savants qui fréquentaient l'atelier d'Hippolyte Pixii père 
y apportèrent, en i83i, les principes de l'induction, et c'est 
d'une machine de Pixii qu'Ampère redressa les courants pour 
opérer, pour la première fois, l'électrolyse de l'eau avec un appa- 
reil d'induction. On peut considérer cette expérience comme la 
première application des machines à l'électrolyse, dont l'origine 
remonte à l'année i832. 

Ce fait n'a d'ailleurs qu'un intérêt purement historique, car il 
fut nécessaire d'attendre que le prix de l'électrolyse s'abaissât 
considérablement par l'accroissement du rendement des machines, 
pour permettre l'application de celles-ci aux opérations indus- 
trielles. 

Les premières applications qui eurent quelque importance fu- 
rent relatives à l'affinage du cuivre et concernaient, par consé- 
quent, le genre le moins onéreux des opérations électrolytiques. 

La puissance des machines actuelles a permis d'aborder les 
réactions complexes et coûteuses de l'électrométallurgie, dans les- 
quelles l'énergie électrique est à la fois utilisée sous forme de cha- 
leur et comme agent de dissociation : c'est ainsi que, outre les 
traitements électrolytiques par voie humide, nous avons vu se 
développer les traitements par voie ignée, auxquels nous devons 
déjà quelques produits. 

En résumé, qu'il s'agisse d'éclairage, de transmission ou d'élec- 
trolyse, s'il est difficile d'exposer l'état actuel des applications de 
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la machine dynamo à ces trois branches de l'industrie, il est en- 
core plus difficile de prévoir ou d^indiquer les limites auxquelles 
se borneront les applications futures, dont on pourrait à peine se 
faire une idée, même en songeant à substituer, par simple voie 
d'équivalence, à la chaleur et au travail mécanique, l'énergie élec- 
trique sous ses différents modes. 
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VI. 

L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 



RAPPORT DE M. HIPPOLYTE FONTAINE, 

INGENIEUR, 
ADMINISTRATEUR DE LA SOCIETE DES MACHINES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES GRAMME. 

L'éclairage électrique, en ses divers modes de production et 
d'emploi, devait nécessairement tenir une large place dans le pro- 
gramme du nouveau Congrès ; car il existe peu d'industries élec- 
triques aussi importantes, au triple point de vue des capitaux en- 
gagés, de la variété des systèmes en action et de la quantité des 
applications réalisées. 

Il résulte, en effet, des derniers documents soumis à notre exa- 
men, qu'il y a aujourd'hui une puissance motrice de près de i mil- 
lion de chevaux-vapeur convertie en lumière électrique, ce qui 
correspond à une intensité totale d'environ 200 millions de bou- 
gies normales^ que le nombre des stations centrales dépasse i5oo 
et celui des installations particulières 10 000; qu'enfin les capi- 
taux engagés dans les affaires d'éclairage électrique s'élèvent déjà 
à plus de I milliard de francs. 

Le fait le plus caractéristique qu'on puisse signaler après ce 
prodigieux développement, c'est que les États-Unis possèdent, à 
eux seuls, autant de foyers électriques que le reste du monde. 

Les premières installations pratiques et permanentes ont été 
faites en France, pendant l'hiver de 1874 à iS^S, dans plusieurs 
ateliers de Paris et dans quelques manufactures de province, au 
moyen de dynamos à courants continus et de régulateurs mono- 
photes(*). 



(*) Nous ne pensons pas que l'illumination de quelques phares et de quelques 
chantiers de travaux, publics puisse être considérée comme de l'éclairage pro- 
preaient dit, sans cela nous aurions avancé d'une quinzaine d'années l'époque ci- 
dessus, tout en conservant à la France la priorité des installations. 
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En 1878, la bougie et les régiilaleius en série introduisirenl 
remploi de l'arc vollaVque dans les magasins et sur la voie pu- 
blique; puis, en 1880, les lampes à incandescence firent leur ap- 
parition et donnèrent à Téclairage électrique son entrée dans les 
habitations j)articulières et dans tous les locaux qui s'accommo- 
daient mal de la grande intensité de Tare. 

Une maison française exposait, en i8j6, à Philadelphie, des 
dvnamos et des régulateurs électriques dont le fonctionnement 
était irréprochable : fixité de lumière, régularité de marche, éco- 
nomie de production, facilité d'entretien; rien n'y manquait. Il 
n'existait alors ni dans l'Exposition, ni à Philadelphie, ni même 
dans toute l'Amérique, d'autres appareils pouvant donner un ré- 
sultat comparable. (L'arc voltaïque était quelquefois employé 
pour des projections lumineuses, jamais pour de Téclairage per- 
manent.) 

Douze ans plus tard, en août 1888, la statistique officielle des 
États-Unis indiquait qu'une puissance de 459000 chevaux-vapeur 
était utilisée à la production de l'éclairage électrique. 

Gela prouve que la France fut le berceau de l'industrie de 
l'éclairage électrique et que les Etats-Unis sont un grand pavs où 
les bonnes idées germent et fructifient avec une étonnante ra- 
pidité. 

L'éclairage électrique se développe d'autant mieux dans une 
contrée que les besoins de lumière y sont plus grands, que les 
pouvoirs publics créent moins d'entraves à l'emploi des courants 
de tension et que le prix des aul'res systèmes d'éclairage y est 
plus élevé. 

En 1888, le gaz coûtait fort cher dans toutes les grandes villes 
des Etats-Unis, et les (Compagnies de gaz ne possédaient pas les 
privilèges exorbitants dont elles jouissent en France; les besoins 
d'éclairages artificiels étaient considérables; les électriciens, favo- 
risés par une administration très libérale, pouvaient poser partout 
des câbles aériens et se servir de courants à très haute tension. 
Aussi, dès que les dynamos et les lampes électriques furent d'un 
usage suffisamment pratique, le génie inventif et Tinstinct com- 
mercial américain purent se donner libre carrière; les installations 
se multiplièrent et de merveilleux perfectionnements surgirent 
comme par enchantement. Les gaziers, sentant leurs intérêts se- 
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rieusement compromis, modifièrent leurs procédés, abaissèrent 
leurs tarifs et cherchèrent une augmentation de vente en dehors 
de Téclairage. Mais, par une heureuse circonstance, le gaz par- 
vint à conserver ses positions sans nuire à réleclricilé; aux Etals- 
Unis, où il j a peu de houille grasse, le bois et l'anthracite abon- 
dent, de sorte que le combustible y est peu coûteux et le gaz 
relativement cher. 

Paris, pour prendre un point de comparaison en Europe, est 
une ville où l'esthétique joue un rôle prépondérant, où la Com- 
pagnie du gaz possède de grands privilèges et partage ses béné- 
fices avec la Ville, où les règlements de police sont réfractaires à 
toute innovation, etc. On comprend que, dans ces conditions, il 
eût été bien difficile à la Ville de Paris d'être aussi favorisée en 
installations électriques que New- York, Philadelphie ou Boston. 

Cela viendra sans doute; un grand mouvement semble se pré- 
parer en ce sens, mais ce qui existe aujourd'hui à Paris n'est nul- 
lement comparable à ce qui existe dans les grandes cités améri- 
caines. 

Classification des brûleurs, — Les brûleurs employés actuel- 
lement dans la pratique courante peuvent se diviser en quatre 
classes : 

I** Régulateurs à arc et à charbons opposés; 

2° Bougies à charbons parallèles; 

3** Lampes à incandescence ordinaires; 

4" Lampes à incandescence de grande intensité. 

Ces divers brûleurs n'ont pas d'usage exclusif; leur choix dé- 
pend généralement des dimensions des espaces à éclairer; ils sont 
souvent combinés ensemble dans les installations importantes. 

Régulateurs, — Les régulateurs à arc vollaïque ont le grand 
avantage de produire une lumière très intense avec une petite dé- 
pense d'énergie électrique. Leur emploi s'est beaucoup déve- 
loppé dans les installations publiques, surtout aux États-Unis, où 
ils servent à éclairer des villes entières; dans les manufactures de 
l'Etat et les usines privées, où l'on rencontre toujours des per- 
sonnes compétentes pour les entretenir; et, dans les services des 
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armées de terre et de mer, où ils sont utilisés avec un égal succès 
pour les travaux de Tattaque et pour ceux de la défense. 

Leur mécanisme est, il est vrai, susceptible de se déranger; 
mais cet inconvénient est aujourd'hui presque réduit à néant, 
grâce aux progrès accomplis dans leur étude et leur fabrication. 

On leur reproche d'exiger une main-d'œuvre quotidienne pour 
le remplacement des crayons, ce qui, quand l'appareil est peu ac- 
cessible, devient onéreux, difficultueux et quelquefois dangereux. 
Ce cas se présente d'ailleurs excessivement rarement dans la pra- 
tique courante. 

La plupart des régulateurs sont alimentés par des courants 
ayant environ 70 volts aux bornes de la dynamo et seulement 45 
ou 5o volts aux bornes de la lampe. La chute de potentiel entre 
les deux appareils provient d'une résistance métallique intercalée 
entre eux. Sans cette résistance, qui absorbe souvent plus de 
3o pour 100 de l'énergie électrique disponible, la lumière est ir- 
régulière, désagréable, et les extinctions fréquentes. 

Le problème consistant à annuler cette résistance intermédiaire 
a déjà reçu plusieurs solutions plus ou moins heureuses et plus ou 
moins complètes; mais aucune d'elles n'a encore prévalu d'une 
manière générale dans les installations publiques ou privées. 

L'intérêt considérable que présente la question au point de vue 
économique appellera certainement sur elle l'attention des mem- 
bres du Congrès. 

Les régulateurs monophotes , qui ne peuvent être placés qu'iso- 
lément ou en dérivation sur un même circuit, donnent générale- 
ment une lumière très fixe et très régulière. Ils sont employés 
avec succès en France, en Angleterre et dans diverses autres con- 
trées d'Europe. 

Les régulateurs polyphotes, disposés en série, sont très écono- 
miques à installer, car ils peuvent se placer sur des conducteurs 
de faible section. Dans les services publics, cet avantage devient 
considérable, le prix des conducteurs étant alors très élevé par 
rapport à toutes les autres parties de l'installation. 

Aux États-Unis, on emploie exclusivement des régulateurs de 
cette catégorie et l'on en place jusqu'à 5o sur un même circuit. 

Bougies, — Les bougies électriques, avec lesquelles l'avenue 
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de rOpéra fut éclairée de 1878 à 1882, n'ont pas eu le développe- 
ment commercial que leur extrême simplicité faisait espérer. 
Elles ont conservé depuis dix ans la place qu'elles avaient prise, à 
leur naissance, dans les grands magasins; elles ont réussi à s'im- 
planter dans quelques établissements de même ordre et dans un 
assez grand nombre de manufactures, mais elles n'ont pas suivi la 
progression toujours croissante des régulateurs et encore moins 
celle des lampes à incandescence. 

L'absence de tout mécanisme pour maintenir un écart constant 
entre les pointes de charbon diminue le prix d'établissement et 
donne à la bougie une sûreté de marche et une facilité d'emploi 
qui permettent de confier le service de l'éclairage à des personnes 
n'ayant aucune connaissance spéciale. 

Elles ont aussi l'avantage de pouvoir se placer sur des chande- 
liers de faible hauteur, dans des globes de o™,3o à o™,4o de dia- 
mètre, alors que les régulateurs exigent presque tous des hau- 
teurs disponibles dépassant o"*,75. 

Elles peuvent enfin, grâce à la possibilité d'être réunies en as- 
sez grand nombre sur un même chandelier, procurer un éclairage 
d'une longue durée, sans qu'on ait besoin de s'en occuper. 

Par contre, leur éclat et leur couleur sont susceptibles de petites 
variations, qui, dans certains cas, fatiguent la vue. Leur intensité, 
qui est en général de 3o à 5o becs Carcel, ne peut guère dépasser 
100 becs. Leur prix de revient est naturellement un peu supérieur 
à celui de simples charbons; enfin, elles exigent, à lumière égale, 
une force motrice beaucoup plus grande que les régulateurs. 

Lampes à incandescence ordinaires, — Les lampes à incan- 
descence de 8 à 20 bougies sont maintenant d'un usage universel. 
Elles doivent leur immense succès à l'extrême commodité qu'elles 
présentent par rapport à tous les autres brûleurs connus : brû- 
leurs électriques à arc, brûleurs à gaz, à huile, à pétrole, etc. 

Pour les allumer, comme pour les éteindre, il suffit de manœu- 
vrer une simple clef. Leur durée dépasse 1000 heures, quand on 
a soin de ne pas les surmener. Leur éclat est bien régulier; leur 
aspect en marche, très agréable. 

Le seul inconvénient qu'on puisse leur reprocher est relatif à 
leur grande consommation d'énergie électrique ; mais nous croyons 
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qu'on fait fausse route quand, en poussant les lampes à une exces- 
sive température, on réduit notablement cette consommation. En 
effet, le principal avantage des lampes à incandescence réside 
dans leur longue durée et, par suite, dans l'absence de la main- 
d'œuvre quotidienne que nous avons signalée en parlant des régu- 
lateurs; et, comme les lampes trop poussées résistent beaucoup 
moins longtemps à l'action du courant que les autres, on use plus 
de lampes. On perd généralement plus d'un côté qu'on ne gagne 
de l'autre, tout en enlevant au système sa qualité primordiale. 

Les lampes, qui consomment 4 watts par bougie, vivent facile- 
ment looo heures en moyenne, tandis que celles qui ne consom- 
ment que 3 watts par bougie durent rarement plus de 3oo à 
4oo heures. 

Lampes à incandescence de grande intensité. — On com- 
mence à employer, en concurrence directe avec les régulateurs à 
arc, des lampes à incandescence de 5o, loo, 5oo, looo et même 
i5oo bougies. 

Ces lampes, comme les précédentes, durent d'autant plus long- 
temps et consomment d'autant plus d'énergie électrique qu'on les 
pousse moins; et, réciproquement, elles durent d'autant moins 
et consomment d'autant moins qu'on les pousse plus. 

Il y a là un calcul à faire dans chaque cas particulier pour éco- 
nomiser du travail au détriment des lampes, ou inversement. 

Dans la plupart des projets qui ont été soumis à notre appré- 
ciation, nous avons reconnu qu'il valait mieux dépenser un 
peu plus d'énergie et diminuer la consommation propre des 
lampes. 

En négligeant complètement les avantages qui résultent de la 
fixité absolue des foyers et de la commodité du service, ce qui re- 
vient à n'examiner la question qu'au point de vue de la dépense, 
on arrive aux résultats suivants : 

Un régulateur, recevant un courant initial de 8 ampères sous 
70 volts, consomme 56o watts et exige pratiquement une énergie 
mécanique de i cheval-vapeur, dont le coût varie suivant les loca- 
lités et l'importance des installations. Nous le supposerons être 
de 0*^*^,10 par heure. 

Si l'arc voltaïque est placé à 4"* du sol, on peut compter sur 
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une intensilé lumineuse utilisable de loo becs Carcel et sur une 
dépense de crayons d'environ 0^*^,08 par heure. 

Le remplacement des crayons s'effectue généralement à 4 ou 
5 heures de marche, et occasionne, avec le nettoyage de l'appa- 
reil, une main-d'œuvre dont le coût peut être évalué à o*'',o4 en 
moyenne par heure. 

La dépense totale d'un foyer, dans ces conditions, intérêts, 
amortissements et frais généraux non compris, revient donc à 
o^', 22 l'heure. 

Une lampe à incandesceoce de 100 carcels coûte 4o^'î ^^c dure 
en moyenne 4^o heures lorsque la dépense d'énergie est de 
2*=***, 5, et 1000 heures avec une dépense d'énergie de 3 chevaux. 

Le prix, par heure, est de o*^', 35 dans le premier cas et de 
o^**, 34 dans le second. 

Si le prix de la main-d'œuvre et des crayons s'élève, ou si celui 
de la force motrice s'abaisse, il peut se faire que la lumière à in- 
candescence coûte moins cher que la lumière à arc. C'est ce qui 
arrive presque toujours lorsqu'on fait usage de chutes d'eau pour 
actionner les dynamos. 

La nécessité de remettre chaque jour des crayons aux régula- 
teurs à arc est la principale cause d'infériorité de ces appareils 
sur les grosses lampes à incandescence; elle amènera peut-être un 
jour la substitution complète de ces dernières aux régulateurs de 
petite et de moyenne intensité. La main-d'œuvre est, en effet, plus 
qu'une dépense, c'est une sujétion qui présente quelquefois de 
graves inconvénients. 

Usines centrales. — Les modes d'exploitation des usines cen- 
trales varient avec la densité de l'éclairage à fournir et avec la na- 
ture des courants et des brûleurs employés. 

Si nous en exceptons l'usine qui alimente les bougies de l'avant- 
port du Havre, nous constaterons que les courants continus étaient 
naguère les seuls usités dans les stations centrales. Depuis quel- 
ques années, les courants alternatifs ont repris faveur et de grandes 
installations se font avec leur concours. 

En Europe, c'est la lampe à incandescence qui est presque ex- 
clusivement employée par les municipalités et les établissements 
privés; en Amérique, les régulateurs à arc et les lampes à incan- 
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descence se partagent les applications et concourent souvent en- 
semble à une même installation. 

Usines à courants continus. — Lorsqu'on fait usage des lampes 
à incandescence, ces lampes sont alimentées directement par les 
circuits des dynamos, ou indirectement par Tiniermédiaire d*ac- 
cumulateurs. 

L'alimentation directe se fait communément aujourd'hui d'après 
les principes suivants : 

Les dynamos sont actionnées chacune par un moteur spécial, 
ou groupées par deux sur un même moteur. Chacun de ces en- 
sembles forme un groupe-unité et l'usine se compose d'un nombre 
variable de ces groupes. (L'emploi d'un moteur très puissant ac- 
tionnant un certain nombre de dynamos présente l'inconvénient 
d'une marche peu économique pendant une grande partie de la 
journée, à cause des variations de la consommation.) 

Les prises de courants pour les clients sont faites sur un réseau 
de conducteurs parcourant toutes les rues et formant un véritable 
filet. Ce réseau est alimenté par des conducteurs principaux sur 
lesquels n'est prise aucune dérivation, et pour chacun desquels la 
perte de charge, indépendante de la longueur, est la même. 

La différence de potentiel est ainsi maintenue constante à tous 
les points où les conducteurs ordinaires se soudent aux conduc- 
teurs principaux; de telle sorte que de ces points s'écoulent, pour 
ainsi dire, des courants secondaires uniformes. 

Le système à trois conducteurs, fonctionnant avec le groupe- 
ment des dynamos par paires, et la réunion de toutes les dynamos 
à l'usine sur de fortes barres de cuivre d'où parlent les conduc- 
teurs principaux, constituent également deux points essentiels à ce 
mode d'installation. 

Lorsqu'on fait usage de régulateurs à arc, on peut employer 
des dispositions analogues, surtout quand les espaces à éclairer 
sont concentrés auprès des dynamos; mais, lorsqu'il s'agit de 
l'éclairage d'une ville ou d'un vaste chantier, la distribution en 
série s'impose. On emploie alors des circuits distincts, alimentés 
chacun par une machine spéciale. 

Usines avec accumulateurs, — A l'origine, on se servait des 
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accumulateurs comme de véritables réservoirs d'électricité. Un 
certain nombre de batteries étaient intercalées sur la ligne et con- 
stituaient des postes secondaires. Ces postes renfermaient deux 
batteries chacun : l'une en charge sur le réseau ; l'autre, indépen- 
dante du réseau, en décharge sur les lampes. Tous les jours, on 
substituait une batterie à l'autre. 

Plus tard, on réduisit le rôle des accumulateurs à celui des vo- 
lants régulateurs. Pour cela, on les plaça en série sur la ligne et, 
(les extrémités de chaque batterie, on fit partir des conducteurs 
formant un circuit local, lequel fut relié aux lampes. Dans ce sys- 
tème, les accumulateurs se chargent 'pendant les périodes de 
faible consommation de lumière et ils se déchargent, ajoutant leur 
courant à celui fourni directement par l'usine, au moment du 
maximum de la consommation. 

Enfin, dans quelques installations plus récentes, les accumula- 
teurs sont automatiquement sortis un à un de la batterie et intro- 
duits à tour de rôle, pendant quelques minutes, dans la ligne où 
ils se chargent, les autres étant en décharge sur le circuit d'éclai- 
rage. La charge se fait sous courant constant au moyen d'une dy- 
namo actionnée par un moteur à vapeur dont la vitesse se règle 
automatiquement, de manière à assurer toujours la chute de po- 
tentiel qui convient au maintien de ce courant. 

Usines à courants alternatifs. — Les usines à courants alter- 
natifs ne diffèrent entre elles que par le mode d'emploi des dy- 
namos et la manière de constituer les réseaux primaire et secon- 
daire. 

Pour équilibrer la production avec la consommation quand 
celle-ci augmente, on met successivement en service des dynamos 
qui restent inactives en temps de faible éclairage, ou bien on sub- 
stitue une machine plus puissante à celle qui fonctionne. On peut 
encore, pour remplir le même but, constituer la distribution en 
plusieurs réseaux distincts, réunir ces réseaux aux heures de 
faible consommation et les séparer, en affectant une machine spé- 
ciale à chacun d'eux, aux heures de plus grande consommation. 

Enfin, dans les stations importantes, les machines sont con- 
struites de telle sorte qu'il est possible et facile de les réunir en 
dérivation sur les câbles principaux de départ. Il n'y a alors au- 
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cune difficulté pour équilibrer la production et la dépense; la con- 
duite se fait comme celle d*une usine à courants continus par ad- 
jonction successive de groupes-unités. 

La distribution aux. transformateurs s'opère en dérivation; il 
n'est rien resté des tentatives faites en vue du groupement en 
tension. Comme il est facile de réduire autant qu'on le veut la 
perte dans la ligne primaire, on branche généralement ces appa- 
reils directement sur le circuit principal; mais, si leur nombre 
était considérable et le réseau très étendu, on emploierait les 
mêmes dispositifs que pour les stations à courants continus. 

Les transformateurs sont placés soit dans des immeubles à des- 
servir, soit à l'extérieur sur des supports scellés aux murs, soit 
enfin sur des poteaux qui supportent les fils. 

Quant au réseau secondaire, on Tutilise de deux manières : 
tantôt chaque abonné ou groupe d'abonnéâ est desservi par un 
seul transformateur n'avant aucune liaison avec les autres; tantôt 
tous les transformateurs sont réunis en un réseau commun auquel 
sont rattachés tous les conducteurs des abonnés. 

Comparaison, — Les avantages et les inconvénients respectifs 
des divers modes d'exploitation ont donné lieu à des discussions 
passionnées que nous allons résumer succinctement. 

Les courants continus se prêtent aisément à la vente de la force 
motrice, aux décompositions électrochimiques, et paraissent plus 
favorables à Talimentation des régulateurs. Leurs inconvénients 
sont d'avoir un rayon d'action restreint par la dépense des con- 
ducteurs et de perdre une plus grande quantité d'énergie dans le 
réseau. Les courants alternatifs ont, au contraire, un rayon d'ac- 
tion très étendu et ne donnent lieu qu'à des pertes d'énergie insi- 
gnifiantes; par contre, ils ne peuvent servir aux décompositions 
chimiques et s'utilisent mal dans les distributions de force mo- 
trice. 

Les distributions avec accumulateurs ont en leur faveur la sup- 
pression presque absolue des arrêts; mais elles exigent l'emploi 
d'un matériel encombrant, coûteux et peu durable. 

Leur rayon d'action est plus étendu que celui des distributions 
directes à courant continu; cependant, IVconomie de conducteurs 
qui en résulte est loin de compenser les pertes provenant de la 
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transformation par les accumulateurs et des surcharges à peu près 
inévitables. 

Conclusion. — Dans cette courte Notice, nous avons indiqué à 
grands traits les origines de l'éclairage électrique, son importance 
actuelle, les systèmes de brûleurs en usage et les divers modes 
d'exploitation des stations centrales. 

Pour compléter les prévisions du programme, nous aurions dû 
également indiquer quelles sont les intensités lumineuses généra- 
lement adoptées dans les divers éclairages publics et privés. Mais 
nous avons rencontré tant de différences, tant de contradictions 
même dans les opinions émises par les praticiens sur cette inté- 
ressante question, que nous croyons devoir laisser au Congrès le 
soin de la poser, de la développer et, si possible, de la résoudre. 
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VII. 

L'ÉLECTRO-PHYSIOLOGIE. 



RAPPORT DE M. D'ARSONVAL, 

MEMBRE DE lVcADÉMIE DE MÉDECINE, PROFESSEUR SUPPLÉANT AU COLLÈGE DE FRANCE. 

La part que la Thérapeutique fait aux agents physiques (cha- 
leur, électricité, pression, froid, etc.) devient chaque jour plus 
importante, et cela avec raison. L'emploi des agents physiques 
n'est compliqué d'aucun effet toxique; on peut en graduer l'ac- 
tion à volonté et en répéter l'application sans le moindre incon- 
vénient. 

La Physiologie moderne a prouvé que, de tous les excitants 
physiques, l'électricité est le plus simple et le plus efficace pour 
mettre en jeu les propriétés des nerfs et des muscles. D'autre 
part, les progrès tout récents qu*a faits la Science électrique ont 
montré que nulle force aujourd'hui connue n'était plus facile à 
maîtriser et à doser rigoureusement que l'agent électrique. 

Les progrès de l'industrie ont familiarisé une grande partie du 
public éclairé avec des notions de Physique générale qui restent 
encore lettre morte, de plus en plus restreinte, pour cette partie 
du monde médical qui traite la Physique et la Chimie de Sciences 
accessoires pour le médecin. 

Un grand nombre de praticiens emploient pourtant aujourd'hui 
Télectricité avec succès; mais, pour que leurs observations puis- 
sent être de quelque utilité à l'avancement de la Science, pour 
qu'on puisse surtout répéter et contrôler les faits qu'ils avancent, 
il est de toute nécessité qu'ils sachent préciser les conditions phy- 
siques dans lesquelles ils opèrent. Pour cela, il faut que les mé- 
decins employant l'électricité apprennent à parler la langue à la 
fois si précise et si simple des électriciens, et que l'arbitraire ne 
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règae plus dans leurs mesures, quand ils prennent la peine d'en 
faire. Le Congrès de 1881 a déjà réalisé un grand progrès en ren- 
dant obligatoire en Électrothérapie l'emploi du volt et du milli- 
arapère pour la mesure du courant continu, sur la proposition 
de M. d Arsonval et de M. Marey. 

Pour arriver à ce résultat, il suffisait d'emprunter aux électri- 
ciens leurs méthodes et leurs instruments, après avoir fait subir 
à ces derniers quelques légères modifications les appropriant à 



cet usage nouveau. 



Mais l'agent électrique n'est pas employé en Physiologie et en 
Médecine uniquement sous forme de courant continu; on peut 
même dire que ce mode d'application constitue l'exception. Il ne 
s'adresse qu'à un des deux grands aspects de la vie : la nutrition. 

Quand il s'agit, au contraire, de mettre en jeu la fonction, 
c'est au courant discontinu, au choc électrique qu'il faut avoir 
recours. 

Dans ce second cas, le problème devient beaucoup plus compli- 
qué au point de vue de la mesure, car les physiologistes n'ont 
plus alors grand'chose à emprunter aux électriciens. Le nerf et le 
muscle répondent à l'excitant électrique par des réactions qui leur 
sont propres. De plus, contrairement à ce qui a lieu pour des ré- 
cepteurs inanimés, la nature de l'excitation modifiera complète- 
ment l'excitabilité du récepteur vivant, si cette excitation ne réa- 
lisé pas certaines conditions physiques dont la connaissance est 
du domaine exclusif du physiologiste. Pour appliquer avec fruit 
l'électricité à l'art de guérir, il faut donc être à la fois physiolo- 
giste et électricien : physiologiste, pour connaître les propriétés 
fondamentales de la matière vivante; électricien, pour apprécier 
avec précision les qualités physiques de l'excitant employé. 

Les êtres vivants non seulement sont sensibles à Télectricité, 
mais, de plus, ils en produisent pour leur propre compte et par 
des moyens qui leur sont propres, de même qu'ils produisent de 
la chaleur, de la lumière, des synthèses, du travail mécanique, etc. 
Ce modus faciendi, qui diff'ère de ceux du chimiste et du physi- 
cien, établit une ligne de démarcation profonde entre la Physique 
inorganique et la Physique biologique, science complexe de date 
plus récente. 

Enfin, les applications industrielles de Télectricité ont fait de 
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cette force un agent parfois redoutable, dont les effets, compara- 
bles à ceux de la foudre, ont donné naissance à des accidents 
dont l'étude est du plus haut intérêt pour le physiologiste et pour 
le médecin. 

Ces diverses considérations nous ont amené à penser qu'il se- 
rait intéressant de diriger les discussions du Congrès sur les trois 
points suivants : 

1° Comparaison des effets obtenus par Temploi des divers ap- 
pareils médicaux. Nécessité de définir les courants dont on fait 
usage ; 

2® Nature des phénomènes électriques qui se produisent chez 
les êtres vivants; 

3° Effet des décharges, des courants continus et des courants 
alternatifs emplovés dans l'industrie sur les êtres vivants; 

Et comme corollaire : 

4° Précautions à prendre dans les installations électriques. 

Nous allons passer rapidement en revue ces quatre points. 

Comparaison des appareils médicvlx. 

A. Appareils à courant continu. — Ce premier point a été 
résolu par le Congrès de i88i, qui en a imposé le dosage en unités 
pratiques, dérivées du système C.G.S., savoir : le volt pour la 
tension, le milliampère pour l'intensité. 

Il sera bon d'ajouter à ces deux indications la nature des élec- 
trodes et leur surface de contact avec les tissus, c'est-à-dire la 
densité du courant par centimètre carré. Cette indication est gé- 
néralement inutile en Physiologie, où la surface excitée se réduit 
à un point. 

B. Appareils à courant interrompu ou à secousses. — (]es 
appareils sont surtout employés pour interroger les nerfs et les 
muscles; voyons d'abord quelle est la loi fondamentale de l'exci- 
tabilité électrique de ces organes. 

Un courant constant, provenant de i ou 2 éléments Daniell 
par exemple, appliqué au nerf ou directement au muscle, pro- 
voque une contraction brusque (secousse) chaque fois qu'on l'éta- 
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blit OU qu'on le supprime (secousses d'ouverture ou de ferme- 
ture). Si, à Taide d'une dérivation métallique (rhéocorde), on 
fait passer lentement le courant de zéro à son maximum, le muscle 
reste au repos; il se contracte, au contraire, si l'on produit une 
variation brusque du courant. La secousse est d'autant plus forte 
que cette variation est plus brusque. En un mot, le nerf et le 
muscle sont excités par Vétat variable et non par le régime per- 
manent du courant, dans les limites indiquées ci-dessus. 

L'intensité de la contraction musculaire n'est pas en rapport 
nécessaire avec Vénergie de la décharge d'un condensateur éta- 
lonné. 

Une excitation physiologique n'est pas définie quand on con- 
naît la chute de potentiel et la quantité d'électricité mise en 
mouvement. Il faut connaître, de plus, le temps de la chute et les 
phases de cette chute, toutes choses égalas d^ ailleurs, La courbe 
ainsi obtenue constitue la caractéristique d'excitation. (D'Ar- 
sonval.) 

En réduisant la décharge à un temps infiniment court, on n'au- 
rait évidemment à tenir compte que de la quantité d'électricité 
mise en mouvement. On peut considérer comme réalisant cette 
condition, dans la pratique, les décharges de condensateur et le 
courant induit de rupture des bobines d'induction. Cette condi- 
tion de V instantanéité du flux électrique de décharge n'est réa- 
lisée, dans le cas du condensateur, qu'à la condition expresse que 
cet appareil se décharge dans un conducteur de résistance relati- 
vement faible. Il est donc mauvais, dans des expériences de préci- 
sion, de vouloir exciter directement par la décharge d'un con- 
densateur étalonné (microfarad) un corps aussi résistant que le 
lissn nerveux. On peut décharger, sans amener la moindre con- 
traction, une bouteille de Leyde à travers un nerf ou un muscle, 
si Ton ralentit la décharge au moyen d'un fil de coton. Il est donc 
préférable d'envoyer la décharge du condensateur dans le fil pri- 
maire d'une bobine d'induction; on a ainsi des courants induits 
toujours égaux et sans direction. (D'Arsonval; 1881.) 

Quant au courant induit de rupture, il est facile de le graduer 
en coulombs en envoyant la décharge dans un galvanomètre ba- 
listique et en la comparant à celle d'un condensateur étalonné. 
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ainsi que je l'ai décrit à la Société de Biologie, en 1884. La diffi- 
culté consiste à avoir un trembleur donnant des ruptures bien 
semblables, surtout dans le cas d'interruptions fréquentes. 11 est 
absolument inutile, à mon avis, d'avoir plus de cinquante interrup- 
tions par seconde, cette fréquence étant parfaitement suffisante 
pour amener le tétanos du muscle par fusionnement des secousses. 
Quant à la bobine d'induction, le seul modèle qui donne une gra- 
duation bien régulière du courant induit est le dispositif à hélices 
mobiles de Siemens et Ilalske, plus connu sous le nom de du 
Bois-Reymond, et dont A. Tripier a depuis longtemps introduit 
l'usage en Electrothérapie. 

Au point de vue de la graduation numérique, cet appareil a 
l'inconvénient de ne pas offrir de relation simple entre l'intensité 
de l'induit et l'écart des bobines ; de plus, il est encombrant 
quand on excite des nerfs très sensibles. Dans certains cas d'ex- 
citation du nerf diaphragmatique, nous avons dû, M. Brown- 
Séquard et moi, éloigner les deux bobines de l'appareil Gaiffe à 
plus de i™,4o l'une de l'autre. J'avais gradué notre appareil en 
coulombs au galvanomètre balistique. Pour les expériences déli- 
cates, on pourrait, comme je l'ai proposé, remplacer avec avan- 
tage cet appareil par deux bobines circulaires concentriques dont 
les plans pourraient être rendus graduellement perpendiculaires 
l'un à l'autre par un mouvement de rotation continu. L'intensité 
de l'induit serait ainsi proportionnelle au cosinus de l'angle formé 
par les deux plans. 

Un troisième mode de graduation du courant induit consiste- 
rait à graduer le courant inducteur par l'interposition de résis- 
tances sur le fil primaire affaiblissant le courant de la pile dans 
des proportions déterminées. Ce moven est le moins parfait des 
trois, car il change la durée de la variation du courant inducteur 
et, par suite, la durée de l'induit. 

L'électricité statique peut se doser de la même manière, par le 
galvanomètre, quand on l'emploie sous forme de flux continu. 
L'intensité du flux donné par une bonne machine de Holtz à 
quatre plateaux n'a jamais dépassé i millionième d'ampère dans 
mes expériences. Quant aux secousses, on les produit toujours 
dans les mêmes conditions en employant une bouteille élcctromé- 
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trique de Lane de capacité connue. Pour en graduer régulière- 
ment l'intensité, il suffit de décharger la bouteille dans le fil pri- 
maire d'une bobine d'induction à hélices mobiles. 

Il est beaucoup plus difficile de doser les courants provenant 
des appareils magnéto-faradiques, car leur intensité dépend ici 
d'une foule de variables (vitesse de rotation, aimantation plus ou 
moins grande de l'aimant, distance de la bobine induite à cet ai- 
mant, etc.). 

Pour nous résumer, au sujet de la graduation des appareils fa- 
radiques, il suffirait, dans la pratique, d'indiquer la valeur du 
courant induit de rupture en micro-coulombs correspondant à 
chaque écart des hélices mobiles pour une valeur déterminée du 
courant inducteur. 

Ces deux indications peuvent facilement être données par le 
constructeur (*). Quant à la force électro motrice du courant in- 
duit, elle varie comme la quantité d'électricité elle-même, puisque 
le temps d'induction reste constant. Par conséquent, V énergie du 
courant induit varie comme le carré de la quantité d'électricité 
mise en jeu. Il suffit donc d'en indiquer la valeur pour un seul 
point de la graduation. 

Nature des phénomènes électriques qui se produisent 
chez les êtres vivants. 

Tous les êtres vivants sont le siège de manifestations électri- 
ques. L'électricité d'origine animale a été surtout étudiée dans 
deux tissus : les nerfs et les muscles. Il est certain, néanmoins, 
que sa production est beaucoup plus générale et qu'elle accom- 
pagne toutes les manifestations vitales. L'électrogénèse doit être, 
comme la thermogénèse, un phénomène cellulaire reconnaissant 
la même cause : les combustions respiratoires corrélatives de 
la vie. 

Les tissus vivants donnent naissance à deux sortes de manifes- 
tations électriques qui ne semblent pas reconnaître les mêmes 
causes de production. 



( «) M. Gaiffe fils, en France, est déjà entré dans celte voie et livre des appareils 
portant les deux graduations. 
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Il faut distinguer : 

I** Les manifestations électriques continues, qu'on appelle aussi 
courants de repos ; 

[i^ Des manifestations électriques intermittentes ou courants 
d^ action. 

Les courants d'action ont cela de remarquable qu'ils se com- 
portent comme de véritables décharges, pouvant atteindre, dans 
certains cas (poissons électriques), des intensités considérables. 
De plus, ces courants ne semblent pas préexister dans les tissus 
qui en sont le siège, mais bien prendre naissance au moment 
même où l'organe entre en fonction. 

Les lois qui régissent la production des courants continus ont 
été bien étudiées pour les nerfs et les muscles séparés du corps. 
Pour étudier ces courants, il faut employer des instruments spé- 
ciaux (électrodes impolarisables, galvanomètres apériodiques ou 
électromètre Lippmann). 

On ne sait pas encore d'une façon certaine si ces courants de 
repos du muscle préexistent ou s'ils proviennent d'un artifice de 
préparation (blessure des muscles). L'expérience démontre nette- 
ment que la surface dhin muscle absolument intact ne dénote 
pas de tension électrique, ou seulement des tensions excessive- 
ment faibles. 

Tout ce que l'on peut dire, c'est que les manifestations électri- 
ques dans les muscles et les nerfs séparés de l'organisme sont ex- 
trêmement régulières et sont certainement liées à la constitu- 
tion chimique et physique de la substance contractile. A ce 
titre, elles ont un grand intérêt physiologique. 

Ces différences de tension, qui se maintiennent à circuit fermé 
à la surface du muscle, ont pour cause des actions chimiques. 
Cette affirmation n'est évidemment qu'une manière d'exprimer la 
loi de la conservation de l'énergie, mais elle s'appuie sur les expé- 
riences suivantes : 

i** Les différences de tension diminuent dans le muscle isolé en 
même temps que son excitabilité; quand cette dernière a disparu, 
toute trace de courant régulier a également disparu; 

a° On affaiblit ce courant et on le fait disparaître momentané- 
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ment en anesthësîant le muscle par Télher, c'est-à-dire en entra- 
vant le fonctionnement chimique du protoplasma. 

Toutes les manifestations électriques continues de la matière 
vivante sont loin, à notre avis, de reconnaître l'action chimique 
comme cause immédiate. On peut obtenir des courants continus 
au moyen de phénomènes purement physiques qui trouvent leurs 
conditions d'existence dans l'organisme : 

I** Par la simple filtration d'un liquide sans action chimique, à 
travers un septum poreux 5 l'inverse, en un mot, du phénomène 
de Porret ; 

2** L'écoulement d'un liquide à travers un tube; 

3*^ Les phénomènes désignés par M. Becquerel père sous le nom 
de courants électro-capillaires , etc. 

Bien plus intéressantes sont les manifestations électriques inter- 
mittentes dont les tissus vivants sont le siège. 

Si Ton vient à exciter un muscle par un irritant quelconque, on 
constate : 

I** Que tout point excité devient négatif par rapport à la 
substance musculaire non excitée; 

2? Que la iHtesse de propagation de cette onde négative est 
la même que celle de la propagation de Inonde musculaire 
(3" environ par seconde pour un muscle de grenouille curarisé); 

3" Que cette onde négative dure aussi longtemps que l'onde 
contractile; 

4" Que la force électromotrice de l'onde négative ou du 
courant d'action peut atteindre la valeur de celle du courant 
de repos (o, i daniell), qu'elle ne dépasse jamais. 

Ce courant d'action (aussi appelé variation ou oscillation né- 
gative, mais à tort) est suffisamment intense pour exciter un nerf 
ou même un muscle dans lequel on le dérive (contraction induite 
de Mattcucci). Les lois du courant d'action dans le nerf sont cal- 
quées sur celles du muscle. La force électromotrice de ces cou- 
rants est seulement plus faible que pour le muscle (0,02 à o,o3 da- 
niell chez les mammifères). 

On ne peut accuser les courants d'action d'être le résultat d'un 
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artifice de préparation, car on les constate aisément chez Thomme 
et les mammifères à chaque battement du cœur, en employant le 
dispositif indiqué par M. Auguslus Waller (1888). Ces courants 
atteignent une intensité extraordinaire dans la décharge de 
l'organe électrique de certains poissons (torpille, gymnote, si- 
lure, etc.). 

L'électricité n'est pas préformée dans ces organes ; on ne peut 
les assimiler ni à un condensateur ni à une pile, puisque, à l'état 
de repos, ils ne manifestent aucune tension électrique extérieure 
accusant une charge comparable à l'énergie de la décharge. Ces 
organes produisent donc Télectricité, seulement au moment où ils 
entrent en fonction sous l'influence de la volonté de l'animal. Ils 
se comportent, au point de vue de la production d'énergie élec- 
trique, exactement comme le muscle le fait pour l'énergie méca- 
nique, ainsi que cela résulte de la belle analyse faite par M. Ma- 
rey. Le système nerveux ne fait pas plus l'électricité dans Torgane 
électrique qu*il ne fait la force mécanique dans le muscle, puis- 
qu'on obtient des décharges après avoir séparé l'organe des cen- 
tres nerveux, tout comme le muscle. 

Si la coniractilité est la propriété du muscle, M électricité 
(pour employer une expression correspondante) est, au même 
titre, la propriété de l'organe électrique. 

Quelle est l'origine de ces courants d'action? Aucune théorie 
satisfaisante n'a été donnée jusqu'à ce jour. On se trouve en face 
d'hypothèses plus ou moins ingénieuses nous donnant des grou- 
pements moléculaires plus ou moins fantaisistes et dont on change 
la disposition suivant les besoins de la cause. M. d'Arsonval a 
tenté une explication, reposant sur une base physique, en faisant 
intervenir les remarquables lois découvertes par M. Lippmann, 
et qui établissent une relation entre les phénomènes capillaires et 
les phénomènes électriques dans le monde inorganique. M. d'Ar- 
sonval a montré qu'une relation de ce genre existe entre l'électri- 
cité animale et la tension superficielle. Tous les phénomènes ac- 
tuellement connus peuvent rentrer dans cette explication. 
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Effets des deciiargcs, des courants continus et des courants alternatifs 
SUR les animaux. — Électrolyse des tissus. — Précautions a prendre. 

Des expériences directes ont été faites sur différents animaux 
(cobayes, lapins, chiens) à l'aide des sources suivantes : 

i" Une machine statique (Iloltz à 4 plateaux) chargeant une 
batterie de 9 grandes jarres; 

2** Une pile de 420 volts ; 

3" Des machines Gramme à courant continu, de 1 10 volts à 
8000 volts; 

4" Des machines Gramme à courants alternatifs (3oo volts po- 
tentiel moyen); 

5® Des bobines d'induction et d'exlra-courants, actionnées par 
des accumulateurs. 

Ces expériences ont amené Tauteur à formuler les conclusions 
suivantes (d'Arsonval, Académie des Sciences, 4 avril 1887) : 

D'après ce qui a été dit précédemment, l'être vivant est surtout 
sensible à l'état variable du courant; c'est dire tout de suite qu'à 
potentiel moyen égal les courants alternatifs sont beaucoup plus 
dangereux que le courant continu. 

Les effets si variés de l'électricité sur les êtres vivants peuvent 
se diviser en deux catégories spéciales qui les comprennent tous. 
L'électricité entraîne la mort des deux façons suivantes : 

i^ Par action directe (effets disruptifs de la décharge, qui 
agissent mécaniquement pour détruire les tissus); 

2° Par action réflexe ou indirecte (en agissant sur les centres 
nerveux dont l'irritation amène l'infinie variété des actions d'arrêt 
connues, depuis les travaux de M. Brown-Séquard, sous les noms 
àUnhibition et de dynamo génie). 

La décharge statique n'est fatalement mortelle qu'en frappant 
directement le bulbe rachidien, c'est-à-dire le centre respiratoire, 
avec des décharges bien localisées dont l'énergie correspond à 
3k8n» environ. 

A. Dans ces conditions, les différents tissus (nerfs, sang, mus- 
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des) frappés isolément par la décharge perdent leurs propriétés 
physiologiques sans retour possible. 

B. Avec une pile de ^20 volts, on n'amène la mort que par des 
interruptions longtemps répétées. Cette mort est due à Tétat té- 
tanique provoqué par le courant et s'accompagne d'une élévatioa 
de température considérable, qui est la vraie cause de la mort. 

C. La machine Gramme à courant continu n'est dangereuse (à 
110 volts) que par son extra-courant de rupture. Les machines 
compound ont des effets foudroyants moindres à potentiel égal, 
car le second enroulement sert de déviation au moment de rup- * 
ture. 

Avec une machine de 8000 volts, une fermeture momentanée 
du courant a fait faire un bond prodigieux à l'animal (lapin), 
mais n'a pas entraîné la mort immédiatement, il a fallu une se- 
conde application. (Expérience inédite, faite en 1888, dans les 
ateliers de la Société Gramme.) 

D. Une machine Gramme alternative n'entraîne la mort qu'au- 
dessus de 120 volts de potentiel moyen. 

E. Une bobine d'extra-courant (à gros fil) est plus dangereuse 
qu'une bobine d'induction, surtout si elle est associée à un conden- 
sateur. Le danger d'une décharge isolée est défini uniquement par la 
courbe électrique de cette décharge. La notion de la différence de 
potentiel et de l'intensité moyenne ne suffit pas : on doit faire in- 
tervenir (pour la plus grande part), toutes choses égales d'ailleurs, 
la durée de cette décharge. A énergie égale, le danger est en rai- 
son inverse de cette durée. Il en est de même pour les courants 
alternatifs, pour lesquels il faut, de plus, tenir compte du nombre 
d'inversions par seconde. 

La distinction en deux groupes des effets produits par l'électri- 
cité à haut potentiel a une grande valeur pratique, en ce sens que, 
dans le premier cas, la mort est fatale et définitive (foudroiement 
avec dilacération des tissus), tandis que, dans le second (mort par 
irritation des centres nerveux sans destruction), on peut, le plus 
souvent, ramener l'individu à la vie en pratiquant la respiration 
artificielle immédiatement après l'accident. 
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Le courant continu de faible intensité , appliqué aux nerfs , 
entraîne, dans ces derniers, une modification de l'excitabilité 
connue sous le nom d^électrotonus, et dans le détail de laquelle 
nous ne pouvons entrer ici. Cette modification semble reconnaître 
uniquement pour cause la polarisation qu'entraîne le passage du 
courant entre le cylindre axe du nerf et la myéline, car elle est 
nulle ou du moins très faible dans les nerfs dépourvus de myé- 
line. Le passage du courant continu dans tous les tissus de l'orga- 
nisme, pour des intensités pratiques variant de fo à a5o milliam- 
pères, s'accompagne de phénomènes électrolytiques utilisés chi- 
rurgicalement par Ciniselli, de Crémone, pour détruire les tissus 
sans effusion de sang. Cette méthode précieuse, introduite en 
France par Tripier, paraît susceptible de donner d'excellents ré- 
sultats entre des mains exercées. Le passage du courant, dans ce 
cas, agit comme caustique local, en déposant des acides au pôle 
positif et des bases au pôle négatif à l'état naissant. En un mot, 
l'électricité joue le rôle de porte-caustique acide ou alcalin, en 
localisant l'action caustique au niveau des pôles. La cautérisation 
polaire positive donne lieu à des cicatrices dures et rétractiles; le 
contraire aurait lieu pour la cautérisation polaire négative, d'après 
Tripier. De là deux indications thérapeutiques bien distinctes. 

Il reste à déterminer expérimentalement quelles sont les inten- 
sités qu'il est inutile ou dangereux de dépasser^ car le courant 
continu peut entraîner, en tant qu'excitant, des désordres géné- 
raux, lorsque son intensité, c'est-à-dire sa densité en certains 
points, acquiert une valeur dépassant i ampère. 
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belge d'Eclairage et Transmission électriques, à Bruxelles. 

DouMER (E.), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, à Lille. 

DoYER (IL), Ingénieur mécanicien, à Delft. 

Drake(B.-M.), Ingénieur électricien, à Londres. 
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Gur.MER (Ed.), à Paris. 

GuiTTON (E.), Ingénieur E. G. P., à Londres. 
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Heilmann (J.-J.), Ingénieur en chef du Service électrique de la 

Société alsacienne de Constructions mécaniques, à Belfort. 
Helmholtz (D*" von), Professeur, à Berlin. 
Henrard (G.), Ingénieur électricien, à Herstal-lez-Liège. 
y Hering (C), à Philadelphie. 



LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES. 89 

MM. 

Herscher (Ch.), Ingénieur civil, à Paris. 

HiLLAiRET (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Construc- 
teur, à Paris. 
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Napoli (D*"), Ingénieur électricien, à Paris. 

Naze (Léon), Ingénieur électricien, à Paris. 

Necreano (D.), Docteur es Sciences, Professeur, à Bucarest. 

Nerville (F. de). Ingénieur des Télégraphes, à Paris. 
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PiGARiNi, Délégué au Congrès par le Gouvernement italien, à 
Paris. 

Pillet (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Paris. 

PiLLEux (Ch.-L.), Électricien, à Paris. 
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SEANCE GENERALE D'OUVERTURE. 

Samedi 24 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 

La séance est ouverte à lo heures un quart dans la grande salle 
du Trocadéro. 

M. MvscART, Président de la Commission d'organisation, sou- 
haite, au nom du Gouvernement français, la bienvenue aux délégués 
des Gouvernements étrangers et aux savants des divers pays qui 
ont bien voulu apporter au Congrès le concours de leurs lumières. 

Il déclare le Congrès ouvert et propose de suspendre quelques 
instants la séance, afin que les membres puissent se concerter pour 
la nomination du bureau définitif. 

La séance est suspendue et reprise à lo heures et demie. 

Sir William Thomson propose de nommer M. Mascart Prési- 
dent du Congrès. La proposition est adoptée à l'unanimité. 

M. Mascart prend place au fauteuil et remercie le Congrès de 
l'honneur qu'il lui a fait en l'appelant à la présidence. 

M. H. Fowtaine propose la nomination de Sir William Thomson 
comme président honoraire. Cette proposition est adoptée à l'una- 
nimité. 

Après diverses propositions faites par MM. Mascart et Fontaine, 
le bureau est constitué de la façon suivante : 

Président honoraire : Sir William Thomson ; 

Présidents d^ honneur : MM. Cochery et Berger; 

Président : M. Mascart. 

Vice-Présidents : MM. Ferraris (Italie), Rareis (Autriche), 
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Potier (France), Preece (Angle lerre"), Rousseau (Belgique), Sto- 
LETOw (Russie), Weber (Suisse). 
Rapporteur général : M. Joubert. 

Le Président donne lecture du règlement préparé par la Com- 
mission d'organisation (*). Ce règlement est adopté à l'unanimité . 

Le Commissariat, chargé d'assurer matériellement le fonction- 
nement du Congrès, est placé sous la direction de M. J. Carpentier. 

Il est décidé que les séances des Sections auront lieu dans l'hôtel 
de la Société d'encouragement, 44» rue de Rennes. 

Le Président propose la division du Congrès en Sections. Après 
discussion, à laquelle prennent part MM. Mascart, Gariel, Fon- 
taine, Sciama et Carpentier, le Congrès adopte les divisions sui- 
vantes : 

Première Section . — Unités et mesures. 
Deuxième Section. — Applications industrielles. 
Troisième Section. — Télégraphie, téléphonie, signaux. 
Quatrième Section. — Électrophysiologie, 

La séance est levée à 1 1 heures un quart. 

Après la séance, les Sections procèdent à la nomination de leurs 
bureaux respectifs. 

Les bureaux sont constitués de la manière suivante : 

PREMIÈRE SECTION. 

UNITÉS ET MESURES. 

Président : M. Lippmann. 

Vice-Présidents : MM. Rjerkness et Stoletow. 

Secrétaire : M. Violle. 

Secrétaires adjoints : MM. Armagnat et Lepage. 

DEUXIÈME SECTION. 
applications industrielles. 

Président .• M. A. Potier. 

Vice-Présidents : MM. Ferraris, H. Fontaine, Forbes. 

Secrétaire : M. Hospitalier. 

Secrétaires adjoints : MM. Jacquin, Laffargue et Roux. 



( ' ) Voir page ii. 
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TROISIÈME SECTION. 

TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE, SIGNAUX. 

Président : M. Fribourg. 

Vice-Président : MM. Hughes et Banneux. 

Secrétaires : MM. de la Touanne, Brylinski et Sartiaux. 

QUATRIÈME SECTION. 

ÉLECTROPHYSIOLOGIE. 

Président : M. Gariel. 
Vice-Président : M. Tripier. 
Secrétaire : M. Broc a. 
Secrétaire adjoint : M. Bary. 
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SEANCE GENERALE DE CLOTURE. 

Samedi 31 août 1889. 



PROCES-VERBÀL, 

Présidence de M. MASCART. 

La séance est ouverte à lo heures un quart. 

Le procès-verbal de la séance générale d'ouverture du 24 ^^^^^ 
est adopté. 

Le Président propose la nomination de M. T. -A. Edison comme 
vice-président représentant les États-Unis. (Adopté à r unani- 
mité. ) 

Le Président signale dans la correspondance une lettre de 
M. Joaquin de MendizabalTamborrel relative à la division décimale 
du temps. 

Il donne ensuite lecture d'une lettre qui lui est adressée au nom 
de l'Institut américain des Ingénieurs-électriciens, annonçant 
qu'un Congrès d'électricité aura lieu à New-York en 189a, à l'oc- 
casion de l'Exposition universelle. 

L'Institut américain estime qu'il est désirable que le Congrès 
de New- York puisse être considéré comme la continuation de celui 
de Paris, et invite le Congrès actuellement réuni à prendre les 
mesures nécessaires pour amener ce résultat. 

Le Président pense que le moyen le plus sûr de répondre aux 
intentions de l'Institut américain est d'inviter les représentants 
des divers pays à provoquer chez eux la formation de Comités d'or- 
ganisation qui se mettraient en relation avec le Comité américain. 
C'est la marche que l'on se propose de suivre en France. 

M. J. Carpentier rend compte des résultats obtenus avec les 
étalons en mercure construits à la suite des décisions du Congrès 
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international des Électriciens de 1881. Il résulte des expériences 
faites par MM. Benoît et Carpentier que les étalons en mercure 
présentent un caractère de permanence absolu : les différences 
constatées à plusieurs années d'intervalle ne dépassent pas les 
erreurs d'observation. Il n'en est pas de mémo des étalons con- 
struits avec les alliages solides. Pour des étalons en maillechort 
notamment, on a constaté des variations qui atteignent le mil- 
lième. La vitesse de variation est d'abord rapide dans la période 
qui suit la construction, puis se ralentit et décroît avec le temps. 
Parmi les étalons suivis depuis i885, aucun n'est encore arrivé a 
l'état stable (*). 

Le Président soumet à l'approbation du Congrès les résolutions 
prises et les vœux émis parles différentes Sections. 

PREMIÈRE SECTION. 

rXlTÉS ET MESURES. 

Le Président donne lecture des propositions suivantes, adoptées 
par la première Section : 

U unité pratique de travail est le joule. Le joule vaut 10' 
unités C. G. S, de travail. Oest l^ énergie équivalente à la cha- 
leur dégagée pendant une seconde par un ampère dans tin 
ohm. 

Adopté à l'unanimité. 

L unité pratique de puissance est le watt. C^est la puissance 
d' un joule par seconde . Le watt vaut 10^ unités C. G. S. 
Adopté à l'unanimité. 

Le Congrès exprime le vœu que dans la pratique indus- 
trielle on exprime la puissance des machines en kilowatts, au 
lieu de V exprimer en chevaux-vapeur. 

Adopté à l'unanimité. 

Pour évaluer l'intensité d'une lampe en bougies, on prendra 
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comme unité pratique, sous le nom de bougie décimale (*), la 
%)ingtième partie de V étalon absolu de lumière défini par la 
Conférence internationale de 1884. 
Adopté à runanimité. 

DEUXIÈME SECTION. 

APPLICATIONS INDUSTRIELLES. 

Le Président donne lecture des propositions suivantes adoptées 
par la deuxic^me Section. 

IJ unité pratique de coefficient d^ induction est le quadrant. 
Le quadrant vaut lo* centimètres, 

La période d'un courant alternatif est la durée d'une oscil- 
lation complète, 

La fréquence est le nombre de périodes par seconde. 
/y'iNTENSiTÉ moyenne cst définie par la relation 



-u- 



Z/' INTENSITÉ EFFICACE cst la racinc carrée du carré moyen de 
l'intensité du courant, 

La FORCE ÉLECTROMOTRICE EFFICACE cst la racinc carrée du 
carré moyen de la force électromotrice, 

La RÉSISTANCE APPARENTE cst Ic factcur par lequel on doit 
multiplier V intensité efficace pour avoir la force électromo- 
trice efficace. 

Dans un accumulateur, la plaque positive est celle qui est 
reliée au pôle positif de la machine pendant la charge, et qui 
est le pôle positif pendant la décharge. 

Le Congrès recommande, comme moyen de déterminer le 
degré d' incandescence d'une lampe, la méthode proposée par 
Af. Crova et adoptée par la deuxième Section, 

Os diverses propositions sont adoptées à Tunanimité. 



(*) La bougie décimale ainsi définie se trouve être très sensiblement égale à 
la bougie anglaise {Candie standard) et au dixième de la carcel. 
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TROISIÈME SECTION. 

TÉLÉGRAPHIE. — TÉLÉPHONIE. — SIGNAUX. 

M. le Président donne lecture des propositions suivantes 
adoptées par la troisième Section : 

Le double fil est adopté pour les réseaux téléphoniques ur- 
bains et les lignes interurbaines. 

On désigne par V appellation ^'interurbaine toute communi- 
cation téléphonique donnée entre deux abonnés ou cabines pu- 
bliques faisant partie de groupes différents. 

Ces deux propositions sont adoptées à l'unanimité. 

M. le Président donne lecture d'une dernière proposition 
adoplée par la troisième Section : 

L unité de conversation interurbaine est fixée à trois minutes. 

Après une courte discussion à laquelle prennent part MM. Bois- 
tel, Fontaine, Fribourg, Sartiaux et Mascart, le Congrès 
décide que la proposition présente un caractère trop administratif 
pour être adoptée en séance plénière; mais néanmoins qu'elle 
doit conserver sa valeur comme vœu émis parla troisième Section. 
La question trouvera naturellement sa place au Congrès interna- 
tional de Télégraphie qui doit se réunir prochainement et qui 
aura, pour la trancher, plus de compétence et d'autorité. 



L'ordre du jour étant épuisé, M. le Président prononce l'allo- 
cuiioa suivante : 

Messieurs, 

Vous avez terminé vos travaux et j'aurai dans quelques instants 
à prononcer la clôture du Congrès international des Électriciens 
de 1889. C'est avec un vif sentiment de regret que nous allons 
nous séparer et interrompre des relations qui nous ont paru beau- 
coup trop courtes, mais vous êtes vous-mêmes rappelés par des 
devoirs différents; nous aimons à espérer que vous conserverez de 
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ces réunions si cordiales un souvenir égal au nôtre, et que la plu- 
part d'entre nous ne tarderont pas à se retrouver dans des circon- 
stances analogues. 

Vous avez répondu à Tappel des organisateurs de ce Congrès 
avec un empressement qui a dépassé toutes nos espérances. Nous 
tenons à vous en exprimer notre plus vive reconnaissance. Si nous 
sommes justement fiers aujourd'hui d'avoir réuni les représen- 
tants des nations civilisées des deux mondes, ce n'est pas par la 
satisfaction puérile du succès, mais parce que ce concours nous a 
prouvé que notre entreprise répondait à un sentiment général de 
concorde scientifique. Je suis sûr aussi de traduire votre pensée 
commune en remerciant en votre nom le savant illustre qui sait 
associer les plus hautes spéculations de l'esprit humain à l'étude 
des choses pratiques, qui a transformé tous nos instruments de 
mesures électriques, soutenu les courages avec une foi inébran- 
lable dans l'entreprise gigantesque des câbles transatlantiques, en 
même temps qu'il imaginait des appareils de transmission et de 
réception auxquels trente années de pratique n'ont apporté, pour 
ainsi dire, aucune modification, dont le compas et les appareils 
de sonde, adoptés aujourd'hui dans toutes les marines, sont véri- 
tablement un grand bienfait pour l'humanité, enfin qui a servi de 
guide aux réformes proposées par l'Association britannique, et 
confirmées depuis par les Congrès. Le nom de Sir William Thom- 
son est sur toutes vos lèvres, il est aussi dans le cœur de tous ceux 
qui ont eu le privilège de l'approcher. [Applaudissements,) 

Si l'électricité pénètre aujourd'hui la vie sociale, multiplie les 
relations des peuples, décuple les ressources de l'homme et de- 
vient un puissant élément de civilisation pacifique, il est également 
vrai d'ajouter que l'électricité pénètre toutes les Sciences expéri- 
mentales, les éclaire d'un jour nouveau, établit entre elles des re- 
lations imprévues et que la précision de la langue dont elle fait 
usage a été un immense progrès pour la connaissance exacte des 
phénomènes de la nature. 

Le Congrès de 1881, dont vous suivez la tradition, a consacré 
cette réforme, devenue nécessaire au début d'une industrie qui 
prenait sa place dans le monde, et qui empruntait à la Science ses 
découvertes les plus abstraites. La résolution féconde d'attribuer 
un nom particulier aux différentes grandeurs que l'on rencontre à 
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chaque instant dans la pratique a contribué dans une mesure inap- 
préciable à répandre les connaissances scientifiques, en propageant 
les idées par les mots; cette liaison inséparable du langage et de 
la pensée n'était d'ailleurs qu'une application particulière de la 
loi supérieure qui règle le développement intellectuel de l'homme. 

Depuis l'époque du premier Congrès, l'industrie de l'électricité 
a pris un plus grand essor. Elle a devancé encore sur plusieurs 
points les travaux des laboratoires, exigeant des déterminations 
nouvelles et créant les expressions qui paraissaient encore néces- 
saires pour traduire brièvement les idées utiles. Vous venez d'a- 
dopter, par une entente commune, des conventions qui permet- 
tent d'éviter toute confusion à l'avenir; les définitions que vous 
avez votées pour les termes de joule, de watt et de quadrant, 
qui représentent les unités pratiques de travail, de puissance et de 
coefficient d'induction, seront d'autant mieux accueillies qu'elles 
ne sont que la consécration d'un usage établi. 

Nous assistons aussi à une évolution singulière et bien inattend i\e 
des applications de l'électricité. Les courants alternatifs qui nais- 
saient naturellement sous la main de Faraday, dès la première 
découverte de l'induction, ont paru d'abord inutilisables directe- 
ment; on a cherché pendant quarante ans, par les procédés les 
plus ingénieux, à les redresser tour à tour pour les transformer en 
courants continus, jusqu'à ce que la découverte mémorable de 
M. Pacinotti et de M. Gramme ait fourni le moyen de ruser, 
pour ainsi dire, avec la nature, et d'obtenir directement tous les 
effets des courants dont le sens est invariable. 

Depuis quelques années, les courants alternatifs ont repris subi- 
tement faveur et leurs applications se multiplient. Là encore, il 
devenait nécessaire de préciser les idées et nous avions lieu d'es- 
pérer que le Congrès actuel aura contribué à supprimer les équi- 
voques. 

Je ne veux pas m'étendre davantage et passer en revue, dans 
tous leurs détails, les discussions intéressantes qui ont eu lieu 
dans les différentes sections sur les accumulateurs, la mesure de 
l'éclat des lumières électriques, l'établissement des lignes de trans- 
mission pour les télégraphes, les téléphones et la force motrice, 
les procédés d'exploitation, enfin sur les importantes recherches que 
plusieurs de nos collègues ont bien voulu communiquer au Congrès. 

8 
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Quelques-uns penseront, peut-être, que le Congrès n'a pas 
assez légiféré. Ici, comme ailleurs, il y a des esprits plus impa- 
tients de nouveautés et d'autres qui sont plus soucieux, sinon de 
conserver la situation antérieure dans Fimmobililé, au moins de 
ne pas compromettre les bénéfices acquis et de subordonner les 
nouveautés à l'évidence des besoins. 

La vérité est, sans doute, dans les mesures modérées qui ont 
rallié vos suffrages; comme elles ne peuvent se répandre que 
par la persuasion, elles n'auront ainsi que plus de poids et d'au- 
torité. 

Il faut bien aussi laisser quelque chose à faire à nos successeurs, 
car d'autres Congrès viendront après nous. 

La grande nation des États-Unis, qui a pris une part si impor- 
tante à l'Exposition universelle et dont nous avons eu la satisfac- 
tion de voir parmi nous tant de représentants distingués, a déjà 
fixé la date de la prochaine réunion en 1892. L'Institut américain 
dés ingénieurs électriciens a pris l'initiative d'un Congrès inter- 
national auquel il invite les savants et les industriels de l'ancien 
monde. Nous ne pouvons que le remercier de cette communication 
et faire des vœux pour que de nouveaux liens s'établissent entre 
les deux bords de l'Atlantique. 

Le Congrès qui se termine aujourd'hui aura fait, nous en avons 
la confiance, une œuvre utile à la Science et à l'Industrie. L'insigne 
honneur que vous m'avez fait en m'appelant à la direction de vos 
travaux et la bienveillance que vous n'avez cessé de me témoigner 
me laisseront un souvenir ineffaçable. 

J'ajouterai, Messieurs, que M. le Président de la République a 
bien voulu me charger d'être son interprète pour exprimer tout 
l'intérêt qu'il attache à nos travaux, et le regret qu'il éprouve de 
ne pouvoir en donner un témoignage au Congrès tout entier. M. le 
Président de la République nous fait l'honneur de recevoir votre 
Bureau lundi prochain ; nous lui adressons ici en votre nom l'ex- 
pression de notre respectueuse reconnaissance. {Applaudisse- 
ments,) 

Sir W. Thomson répond en ces termes : 

(( Je ne trouve pas de mots pour répondre aux paroles que 
votre Président a bien voulu prononcer à mon égard et à l'accueil 
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que VOUS leur avez fait. J'en suis extrêmement touché et je vous en 
remercie de tout cœur. 

» Le Congrès actuel, par ses délibérations et ses résolutions, 
aura une grande importance pour Tavenir. Je me plais à déclarer 
que le succès en est dû pour une grande part au dévouement de 
M. Mascart. Nous avons pu apprécier la peine qu'il s'est donnée 
pendant cette semaine pour régler vos travaux et réunir tout ce 
qui pouvait être instructif dans l'intervalle des séances; mais ce 
n'était là que la moindre partie de celle qu'a exigée l'organisation 
du Congrès et dont nous n'avons pas été témoins. Je suis assuré 
d'être votre interprète et je traduis particulièrement le sentiment 
des membres étrangers en proposant un vole chaleureux de re- 
merciement à notre éminent Président M. Mascart. » [Applau- 
dissements,) 

M. le Président prononce la clôture du Congrès. 

La séance est levée à onze heures. 
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HOTE SUR LES YARUTIOHS DES ÉTALOHS EN MERCURE; 
Par m. J. CARPENTIER. 

La Conférence internationale des Electriciens, réunie à Paris pour 
sa deuxième session, en i884, après avoir arrêté la valeur de rohm 
légal, recommanda la construction d'étalons primaires en mercure, 
représentatifs de cette nouvelle unité. 

M. Cochery, Ministre des Postes et des Télégraphes, s'adressa pour 
la réalisation de grands étalons à M. Benoît, docteur es Sciences, 
adjoint au Bureau international des Poids et Mesures. M. Benoît 
obtint du Comité l'autorisation d'entreprendre ce travail et d'j em- 
ployer les appareils et les étalons du Bureau, et, en quelques mois, 
atteignit son but avec un plein succès. Quatre étalons prototypes de 
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Tohm légal, une quinzaine d'étalons secondaires soigneusement com- 
parés furent déposés au Bureau d'étalonnement des résistances élec- 
triques du Ministère. 

Depuis cette époque, les copies des étalons de Tohm légal se sont 
multipliées; pour notre part, nous en avons construit un grand nombre 
et nous désirons montrer, par quelques chiffres, à quel point les ré- 
sistances en mercure possèdent la qualité de permanence et comment 
la Conférence a été bien inspirée en les adoptant comme étalons. 

En 1884 nous possédions, comme base, deux étalons en mercure 
dont les valeurs avaient été déterminées par M. Benoît 

Bj= ow,99999 à o* B3j= 0^,99661 à o«. 

Ces deux étalons n'ont jamais difleré Tun de l'autre de plus de ^Qo\o^i 
bien que, nous devons le signaler, ils aient eu tous deux un sort tout 
différent; Baj a toujours été conservé comme type, avec les plus grands 
soins, tandis que Bj a servi à la vérification de nos étalons de service, 
a été vidé, nettoyé et rempli plusieurs fois. 

Parmi les étalons construits dans nos ateliers, nous nous contente- 
rons de citer les observations faites sur quatre étalons conservés et 
suivis le plus longtemps. 

Comparaisons faites Comparaisons faites 

dans noire Laboratoire avec B,. à I$releiiil avec H.. 



JGio 



19 Juin 1886... 0,999.^5 îii Juin 1886... 0,99964 

25 Mai i888... 0,99962 . 



3 Aoùti889... 0,99954 

l 19 Juin i886... 0,99886 21 Juin 1886... 0,99886 

^^^^ ( 17 Août 1889... 0,99884 (») 

i 19 Juin 1886... 0,99829 

^ 18 Juin 1888... 0,99828 



JG17 



( 19 Juin 1886... 0,99991 
5 Fév. 1889... 0,99991 
8 Avril 1889... 0,99993 («) 



Les écarts sont certainement de l'ordre des erreurs d'observation. 

Disons, d'autre part, que nous avons toujours suivi rigoureusement 
les procédés oj)ératoires indiqués par M. Benoît. Le mercure était 
purifié par Tacide nitrique, l'acide sulfurique et la potasse; les tubes 
étaient emplis sous le vide et les comparaisons ont toujours été faites 
en série fermée. Les appareils de mercure que nous avons employés, 

(•) Après remplissage. 
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sent identiques à ceux que nous avions étudiés et construits pour les 
travaux de M. Benoît. 

Pour compléter Taperçu que nous avons voulu donner, il nous 
parait utile de dire deux mots des étalons de résistance construits en 
alliages solides; ces étalons, au point de vue de la permanence, sont 
inférieurs aux étalons en mercure. Ces derniers en efFet, nous le ré- 
pétons, semblent ne laisser rien à désirer, et ont rendu, entre autres 
services, celui de permettre Tétude des variations de résistances dans 
les étalons en fils métalliques. 

Les observations qui ont mis en évidence les variations progressives 
de ces étalons sont nombreuses. Nous avons constaté, pour notre part, 
pour des étalons en maillechort notamment, des variations qui attei- 
gnent le millième, La vitesse de variation commence par un maximum 
dans la période qui suit la construction, puis elle se ralentit et décroît 
avec le temps; il serait intéressant de savoir si les résistances en fils 
métalliques arrivent jamais à un état stable. Nous devons dire que 
nous n'en pouvons encore citer aucun exemple. Des étalons en mail- 
lechort de i ohm, soigneusement construits et conservés dans nos 
ateliers, ont été suivis depuis 1880. Dans la première année nous 
avons constaté une variation de j^^^ ; dans le cours de Tannée suivante 
une variation dix fois moindre; et d'année en année, des variations 
encore appréciables actuellement. 
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UNITÉS. - MESURES. 



PREMIERE SEANCE. 

Lundi 26 août 1889. 



PROCES- VERBAL. 

Présidence de M. LÏPPMANN. 

La séance est ouverte à q^p.o™. 

M. LippMANN remercie les membres de la Section de l'honneur 
qu'ils lui ont fait en Tappelant à la présidence. 

M. Bjerknes donne un résumé de ses nouvelles recherches sur 
Tanalogie des phénomènes hydrodynamiques et électrodynamiques. 

Admettant : i° que le coefficient de viscosité superficielle est 
extrêmement petit relativement au coefficient de viscosité inté- 
rieure; 2° que la densité du fluide est très faible et par suite que le 
quotient du coefficient de viscosité intérieure par la densité est 
très grand, il étudie le régime d'un double système de sphères 
puisantes et retrouve, en renversant les signes, la formule d'Am- 
père ou, plus simplement, celle de M. Reynard (*). 

M. le Président transmet au nom de M. Pellat empêché 
d'assister à la séance, la proposition d'adopter un électrodynamo- 



(*) Fb/r Annexe, page i23. 

Les expériences de M. Bjerknes sont restées visibles tous les jours pendant la 
durée du Congres à la maison norvégienne, prés du pilier nord de la Tour Eiffel. 
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mètre-balance comme instrument étalon pour la mesure de l'in- 
tensité des courants. 

Sir William Thomson regarde la méthode éleclrolytique comme 
la plus facile et la plus exacte pour mesurer Tintensité d'un cou- 
rant. La décomposition du sulfate de cuivre avec les précautions 
indiquées par M. Thomas Gray, son ancien assistant, est le mo)en 
qu'il emploie pour graduer ses balances électrodynamiques. Cet 
étalonnage ne présente aucune difficulté depuis o*"p,oi jusqu'à 
Doo ampères. Les petites corrections relatives à la densité de 
courant et à la température s'évaluent aisément ; la précision est 
certainement de o,o5 pour loo. 

Le voltamètre, joint aux appareils bien connus pour mesurer la 
résistance, satisfait de la manière la plus simple à toutes les 
exigences de la pratique. 

M. Mascart s'associe aux conclusions de Sir W. Thomson : 
dans le transport, dans la manipulation même d'un électrodynamo- 
mètre-balance, il y a des chances d'erreur que ne présente pas le 
voltamètre. 

M. LippMANN partage l'opinion de M. Mascart et trouve dans la 
simplicité même du voltamètre un argument en sa faveur. Dans 
ces conditions, est-il nécessaire de décider le Congrès à s'occuper 
de chercher un étalon d'intensité? La Section estimera peut-être 
que cette question doit être réservée. 

Sir W. Thomson, abordant la question des mesures du potentiel, 
reconnaît le grand intérêt de ces mesures et appelle l'attention sur 
les renseignements que contient le rapport de M. Pel]at(*) relati- 
vement aux éléments-étalons. Il insiste sur l'importance des éta- 
lons électrostatiques pour les mesures de hauts potentiels. Un 
électromètre pour des potentiels de 5ooo volts est aujourd'hui 
beaucoup plus facile à réaliser qu'un électrodynamomètre. 

M. LippMANN. — Comme électromètre-étalon propre à mesurer 
les forces électromotrices inférieures à i volt, on peut faire usage 



( •) Voir page |3. 
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d'un électromètre capillaire. Tous les instruments de cette espèce 
sont en effet comparables entre eux, sensibles et constants. Une 
même force électromotrice E exige dans tous ces appareils une 
pression comparable qui est la même fraction de la hauteur pri- 
mitive ; si, par exemple, a est égale à |, E est la force électro motrice 
qui augmente la constante capillaire de |de sa valeur initiale. 

Les instruments à tubes capillaires en usage ont une sensibilité 
qui atteint jq~^ de volt; on pourrait d'ailleurs les simplifier si l'on 
voulait les réduire au rôle d'instruments-étalons. 

La séance est levée à 1 1^. 
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EXPOSÉ PRÉALABLE DES AHALOftlES EHTRE LES PHÉHOMÈHES ÉLECTRIttUES 
ET LES PHÉHOMÉNES HTDRODTHAMiaUES; 

Par m. C.-A. BJERKNES. 

Je donnerai quelques courtes explications relativement aux analo- 
gies entre certains phénomènes hydrodynamiques et certains phé- 
nomènes électriques et magnétiques. Elles se rattachent aux expé- 
riences montrées chaque jour, à l'occasion du Congrès des Electriciens, 
dans la maison norvégienne au Champ-de-Mars. Les analogies, déjà 
en partie connues depuis l'Exposition d'électricité en 1881, ont été 
étend ues dans ces dernières années en sorte qu'à présent on a aussi une 
imilalion comprenant les actions fondamentales dans l'Électricité dy- 
namique. 

Je suis forcé de m'en tenir aux traits généraux ; mais, pour être bien 
compris, il sera nécessaire de rappeler très brièvement quelques-uns 
des faits que j'ai fait connaître au Congrès de 1881. 

Sphère puisante. Pôle magnétique ou corps électriquement 
chargé, — Une sphère puisante plongée dans l'eau met les par- 
ticules fluides en oscillations radiales, et l'on obtient le même spectre 
que pour un pôle magnétique ou pour un corps chargé d'électricité. 
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Deux sphères dont les pulsations sont concordantes donnent lieu au 
même spectre que deux pôles magnétiques du même nom, et deux 
sphères dont les pulsations sont opposées au spectre de deux pôles 
opposés. 

Les spectres étant les mêmes, on est donc amené à assimiler une 
sphère puisante immergée dans un (luide à un pôle magnétique ou 
à un corps électrisé. Mais aucun pôle ne pouvant exister isolément, 
c'est la comparaison avec un corps chargé d'électricité qui est la plus 
directe : ainsi nous regarderons l'autre seulement comme secondaire; 
mais nous nous en servirons néanmoins fréquemment, vu la com- 
modité qu'elle présente dans quelques explications. 

Pour établir une distinction entre les deux espèces d'électricités 
fictives, nous fixerons un temps de référence, et nous dirons que si 
le volume est alors un minimum, on aura une sphère nordy si le vo- 
lume est un maximum, une sphère sud. Nous dirons aussi, à Tautre 
point de vue, qu'on a un corps chargé positivement, électrotde po- 
sitif, ou un corps chargé négativement, électroïde négatif. Ainsi, 
\^fîg» 1 représente pour l'instant considéré, à gauche une sphère 
nord, à droite une sphère sud. 



Fis 



/ / 



La sphère puisante, mettant les particules fluides en oscillations ra- 
diales, influence le milieu environnant. Une sphère neutre qu'on y 
enfonce sera par là mise aussi en oscillation; et nous conviendrons de 
dire que sous l'action d'une certaine /orce de fluxion, elle prend des 
oscillations induites. 

L'action moyenne de cette force de fluxion est nulle; mais si l'autre 
corps est aussi une sphère puisante, avec des pulsations concordantes 
ou opposées, il existera encore une autre force, une force qui est pro- 
portionnelle à la densité du fluide multipliée par un produit de deux 
vitesses et que nous désignerons comme une force d'énergie. Cette 
force ne donnera pas lieu à une action moyenne qui s'annule. Mais 
elle présentera une analogie irwerse avec les forces électriques et 
magnétiques; car, comme on le sait déjà, on aura une attraction du 
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second degré en cas de concordance, une répulsion du second degré 
en cas de pulsations opposées. 

Analogie avec une masse électrique, — Expliquons quelle est, 
dans cet ordre d'idées, une masse électrique, ou une masse élec- 
troïde. 

Soient di et 2r^ respectivement le rayon actuel et le rayon moyen 
d'une sphère puisante Si : nous représenterons les coordonnées du 
centre et le rayon par les quatre premières lettres a/, 6/, C/, di. Alors 
la loi de pulsation doit être exprimée par Téquation 

di= ^i{i — X,iCo%ht). 

î/ est une quantité sans dimensions et très petite, positive pour une 
sphère nord ou électroïde positif, négative pour une sphère sud ou 

éleclroïde négatif. En outre, t doit désigner le temps et h ou -=r la 

hauteur de la pulsation, T est la durée d'une période. 

Par suite, 

d'i = ^ih Ç/sinA^ 

représente la vitesse de pulsation; c'est ce que nous appellerons une 
pulsation sinusoïdale. 

Il est cependant une remarque très importante à faire, c'est qu'en 
vertu de l'élasticité de la matière, permettant les pulsations, il doit 
exister une relation entre âr^ et h telle que le rapport 

"ÏÏ" 

ail des valeurs constantes, sans dimensions, valeurs qui satisfont à 
une certaine équation transcendante, et U désignera alors la vitesse 
de propagation des ondes longitudinales. De cette façon, la hauteur 
delà pulsation étant inversement proportionnelle au rayon moyen, 
X intensité de la pulsation^ bien qu'exprimée, ^,AiÇ/, ne dépend pas 
en réalité de la grandeur du rayon. 

Cela posé, considérons d'abord \a force d'énergie actuelle, comme 
nous dirons, force qui complétera la force de fluxion, qui donne lieu 
aux oscillations induites. Cette nouvelle force, prise comme positive 
si elle exerce une répulsion, s'exprimera par 

^ dld,dl,d, 

-471(7 — -, ; 

Sk est alors la sphère d'action^ Sg la sphère sollicitée; q est la densité 
du fluide et r^g la distance des centres. 
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Posons 

q = 4 7rp2 et £/ = 4 rp t/? ef;. 

L'expression de la force d'énergie actuelle s'écrira 

et Si- sera la masse électroïde actuelle. Ce sera la masse chassée dans 
l'unité de temps par la surface de la sphère puisante 5/, mais en ad- 
mettant qu'on remplace la densité du fluide q par une quantité p, 
quantité d'une autre dimension, mais que nous concevrons néanmoins 
comme une espèce de densité; nous comprendrons p comme une 
densité d'agent; et entre 7 et p il existera une relation telle que la 
densité d'agent soit un rayon lorsque la densité réelle est une surface 
sphérique correspondante. 

Partant de la masse électroïde actuelle, on passe à la masse élec- 
troïde efficace en prenant la moyenne de second ordre, la moyenne 
quadratique. Pour cela on cherchera la moyenne du carré, p', et l'on 
en extraira la racine, en convenant de choisir le signe -h ou — , suivant 
que la sphère est une sphère nord ou une sphère sud. 

L induction statique, — A côté de la force d'énergie actuelle, nous 
avons donc une force de fluxion. Une telle force aura la propriété 
que les composantes sont des dérivées par rapport au temps, fluxions, 
et relativement à une quantité de mouvement projetée sur Taxe cor- 
respondant. 

La composante suivant l'axe des x deviendra ainsi égale à 

^(/n^UAvj-), 

où nig est la masse que déplace le fluide, 

mg=\T.qdl, 

tandis que U^^sera la première composante d'une certaine vitesse que 
nous comprendrons comme la vitesse inductrice. 

Entre celle-ci et la vitesse oscillatoire qui s'induit, a'^, ..., il 
existera une double série de relations. 

Soit M^ la masse inerte de la sphère S^. Puisque avec la première 
approximation on peut faire abstraction de la force d'énergie actuelle 
(la force de fluxion ayant une intensité beaucoup plus grande, pourvu 
qu'on ait d'assez petites amplitudes), on aura d'abord M^a^ égal à 
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j [nig^kg)> et nous en prenons Tintégrale, en sorte qu'on ait 

(1) M^a;^=/n^UAvr. 

En même temps, la première composante de la vitesse inductrice 
U^^ s'exprimera par 

(2) ^kg= Uk^~\{a'g—\}kg)' 

On voit que cette vitesse inductrice se compose de deux vitesses 
partielles. 

Une de celles-ci est la vitesse dans le champ d'immersion influencé 
par V action de la sphère S;t, et cette vitesse elle-même, dont la com- 
posante en question serait u^gy s'exprimera par 

dld, 

On aura en outre une vitesse inductrice partielle dont la première 
composante est donnée par 

~-i(ag—Ukg). 

C'est une vitesse de reflux om une vitesse équatoriale, et elle est due 
au conflit entre le mouvement induit dans le corps, déterminé par 
al, etc., et le mouvement qu'aurait le champ d'immersion sous l'action 
influençante de S^f 

Nous remarquerons, en passant, que Texcès de la vitesse actuelle, 
ici seulement une vitesse temporaire ou induite, sur la vitesse induc- 
trice, doit indiquer ce que nous appellerons la vitesse d'action qu'ac- 
quiert la sphère S^, supposée à l'état neutre. Et, comme expressions 
des composantes, on trouvera ainsi 

(a) a*' = ag— Uav,'=^ |(«^ — m*^), 

On avait donc 



d'où il suit qu'aussi 



— ^ U • 



3mfr 



AM^-^m^ 



Ukg. 



Ainsi on aura une expression pour la vitesse induite par le moyen de 
la vitesse inductrice, comme aussi par le moyen de la vitesse qui est 
influencée dans le champ d'immersion de S^. Et particulièrement. 
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on voit qu'il existera un coejjlcient d'induction 



m. 



ft 



(3) m;' 

qui n'est autre chose que la masse fluide déplacée divisée par la masse 
inerte du corps lui-même. 

On reconnaîtra aussi facilement, en calculant la valeur de a' — Ukgt 
qu'on doit avoir deux états temporaires^ de genres diflerents, suivant 
que le corps sollicité est plus léger ou plus lourd que le fluide. 

Si Ton prenait maintenant le point de comparaison dans le magné- 
tisme, il faudrait dire que, par induction, on en aurait un excès ou 
un défaut, du paramagnétisme ou du diamagnétisme. Il semble 
toutefois qu'en voulant assimiler les phénomènes hydrodynamiques 
avec les phénomènes d'électricité, une induction par séparation 
jouerait un rôle plus considérable qu'une telle induction par une 
mise en oscillations. 

Ces oscillations induites, du reste, ne sont donc pas dues à des 
ébranlements à l'intérieur d'une masse élastique. On n'aura qu'un mou- 
vement de translation, servi par le corps, ou les pulsations du corps 
d'action. 

Sphère oscillante , aimant ou corps électrique polaire, — Un 
couple de deux sphères exécutant des pulsations opposées représentera 

Fi g. 2. 



s n 



un aimant ou un corps électrique polaire. Mais ce couple peut être 
remplacé par une splière oscillante de dimensions relativement par- 
lant très grandes {Jig' 2). Hors de cette grande sphère, on obtiendra 
donc le môme spectre que nous donneraient les deux sphères pôles. 

Le magnétoïde, ou électroïde polaire, est dirigé du sud au nord, 
ou dirigé en sens positif, conformément au sens de son mouvement 
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oscillatoire au temps de référence. Mais, d'après ce qui suivra, il sera 
naturel de concevoir les oscilhiions comme oscilla lions de sinus ou de 
cosinus, suivant qu'on prend le point de comparaison dans l'électricité 
statique ou dans le magnétisme. 

En examinant comme plus haut les forces qui se forment dans le 
cas de deux corps dont le corps sollicité S^est un corps de la nouvelle 
espèce, corps oscillant, on sera encore conduit à considérer une force 
de fluxion et une force d^énergie actuelle. 

La première se forme d'après une loi qui est la même que celle que 
nous avons mentionnée plus haut. Seulement Uf.g aura une autre valeur, 
si la sphère d'action est une sphère oscillante que lorsqu'elle est une 
sphère puisante. 

Nous nous bornerons donc à considérer \di force d'énergie actuelle; 
et l'on voit alors que, tandis que, la première composante était de la 
forme 

(1) — \T:qd^d'^.UAff, 

si la sphère sollicitée était une sphère puisante, elle prend la forme 

qu'on peut écrire 

si la sphère sollicitée est une sphère oscillante. 

Moments; vitesses de diverses espèces. — Nous pouvons mainte- 
nant introduire de nouveau la densité d'agent p, en l'exprimant comme 
ci-dessus par la densité du fluide q. Nous aurons 

m^r = '^.T.qdl et u^^r ^ '^'^d}\ 

en sorte que m,^ représentera la masse déplacée d'agent. 

Et l'on trouvera comme composantes du moment actuel, magné- 
toïdt ou électroïde polaire, 

0) «iff«î', "i/?^?'' ihfiC^\ 

où entre la vitesse d'action 
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dg correspondra à la vitesse oscillatoire entière, permanente et in- 
duite. 

Avec la première approximation, cependant, on peut comprendre 
a'^ comme la première composante correspondant à la vitesse oscilla- 
toire permanente. Et alors on aura plus simplement comme compo- 
santes de la vitesse d'action 



La vitesse inductrice se réduisant sous les mêmes circonstances à 
une vitesse de reflux, vitesse qui existera tout près de Téquateur, 
et dont la première composante sera — |a^, la vitesse d'action de- 
viendra aussi la vitesse oscillatoire du corps relativement à celle du 
courant de reflux : 



Nous ferons encore une autre remarque. Comme nous avons 

a'g = UA-^-i-fl!*', 

de sorte que la vitesse actuelle se compose de la vitesse inductrice et 
de la vitesse d'action, nous pouvons aussi écrire 

et dire que la vitesse actuelle se compose de la vitesse induite et de la 
vitesse oscillatoire permanente. Et cette dernière se réduit à la vi- 
tesse d'action lorsqu'on suppose que la densité du corps est la même 
que celle du fluide. 

Revenons maintenant aux composantes du moment. 

L'expression de la première composante s'écrira encore d'une ma- 
nière qui mérite bien d'être remarquée. On doit avoir 2iTp<i'a^el par 
suite aussi 

(2) -K^d^a'g.idg. 

Cela indiquera qu'on peut déplacer les pôles, primitivement très 
voisins du centre d'oscillation, en sorte qu'on ait entre eux une distance 
égale au diamètre 2^^. En ce cas, si 5^ est la vitesse oscillatoire ac- 
tuelle dont les composantes étaient a^, b'^, c'g, 

T.pdyg 

sera la masse électroïde ou magnétoïde correspondant à un tel ar- 
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rangement y et il représentera la masse que chasse V hémisphère bo- 
réal de la sphère en traversant l'agent fictif. 

De cette façon, nous aurons les expressions du moment actuel et de 
la force d'énergie actuelle. On arrive au moment efficace, ou ordinaire, 
en prenant la moyenne quadratique, et Ton obtient ainsi la force 
d'énergie moyenne. Comme plus haut, la force sera alors, au signe 
près, la même dans l'électricité et dans le magnétisme. 

Jusqu'aux moindres détails, on imitera même \^% phénomènes tem- 
poraires. Mais pour les bien comprendre, il faut se souvenir que, vu 
l'inversion^ un excès de ce magnétisme fictif correspondant à un 
élài paramagnétique doit donner lieu à une répulsion. Dans le cas 
que nous désignerons comme diamagnétique, on aura une attraction. 

Passage aux phénomènes dynamiques en ayant égard à la vis- 
cosité et aux mouvements des corps puisants, — Nous passerons aux 
phénomènes hydrodynamiques pouvant être assimilés à ceux des 
courants électriques, et alors nous essayerons si, en remplaçant le 
fluide parfait par un fluide visqueux convenablement choisi, on ne 
peut se procurer les analogies demandées en exigeant seulement que 
la sphère puisante, corps électroïde statique, se meuve avec un mouve- 
ment de translation et de rotation, comme si elle était un corps rigide. 

Voici de quelle manière nous définirons le fluide visqueux dont 
nous avons besoin pour ce but. 

Le fluide doit avoir un certain coefficient de viscosité interne. Nous 
prenons une quantité de la même dimension que nous considérerons 
comme le coefficient de viscosité externe, coefficient qui se rapporte 
à la surface d'un corps immergé; et nous demandons que ce coeffi- 
cient soit petit par rapport au premier. En d'autres mots, le fluide 
doit se comporter moins adhésivement que cohésivement; il doit 
être peu mouillant; il ne doit pas présenter beaucoup de résistance 
à un corps qui le traverse. 

Pour l'expliquer par un exemple, figurons-nous qu'on ait un bâton de 
cire. Au moyen d'un poinçon qui sera chaufTé, on liquéfiera les parties 
les plus voisines, et l'on peut faire traverser le poinçon avec la plus 
grande facilité : tout près de la surface, en vertu d'une action du corps 
vers le milieu qui l'entoure, la viscosité est changée essentiellement. 

Nous ferons encore une autre demande. 

Divisons le coefficient de viscosité interne par la densité du fluide. 
Nous formerons ainsi le coefficient cinématique de viscosité ^^^ et nous 
admettrons que, relativement parlant, le fluide soit assez subtil pour 
que ce dernier coefficient devienne une quantité très grande. 
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Il en résultera cette conséquence, qu'à un mouvement vibratoire 
donné d'un corps plongé, correspondront des ondes de très f^rande 
étendue: et pourvu qu'on ne prenne pas les distances centrales trop 
grandes par rapport aux rayons, on peut supposer que chacun des 
deux corps se trouve à l'origine de la première onde qu*éveillera 
l'action de l'autre. Nous dirons alors que, liydrodjnaraiquement, le 
fluide est un bon conducteur. Dans d'autres circonstances d'ailleurs, 
pour qu'on puisse se contenter des premières puissances de la dis- 
tance centrale réciproque, nous demanderons que la distance centrale 
soit grande par rapport aux rayons. 

Évidemment, ce sont des conditions qui ne sont pas faciles à réaliser 
de manière très satisfaisante, dans les premiers essais d'expériences. 
Nous nous sommes servi, en particulier, d'un fluide qui se comporte 

trop adhésivement; en sorte que certains rapports, ^ et ^^ dont 

nous faisons usage plus bas, ne sont pas si petits qu'il serait à désirer. 
Et néanmoins, en grands traits, et bien qu'il subsiste des difficultés, 
qui ne doivent pas surprendre quand on s'écarte autant des conditions 
théoriques, les résultats analytiques ont reçu de l'expérience une 
confirmation remarquable. 

U image hydrodynamique d' un courant électrique fermé et d'un 
aimant, — Figurons-nous maintenant qu'un corps puisant, un élec- 
troïde, se meut avec un mouvement de translation et de rotation dans 
un fluide visqueux comme nous venons de le décrire. Nous aurons en 
quelque sorte un étal éleclrodynamique, et en même temps il existera 
une électricité libre. 

Considérons en particulier une sphère nord, et ayons seulement 
égard au mouvement de translation que doit exécuter une telle sphère. 
Divisons la période en quatre parties égales. Dans la première le volume 
est petit et la vitesse du corps plongé est plus grande que la vitesse 
moyenne; dans la seconde et la troisième, le volume est grand et la vi- 
tesse est, relativement parlant, lente ; dans la quatrième partie, enfin le 
volume est petit et la vitesse est devenue de nouveau plus rapide. 

Ainsi on aura un mouvement rythmiquey obéissant à une loi de 
cosinus, tandis que les pulsations suivent une loi de sinus. 

Considérons la même sphère puisante désignée comme sphère nord, 
en admettant qu'elle tourne. Le moment d'inertie étant petit ou grand, 
en même temps que le volume, on aura aussi une rotation ryth- 
mique^ conformément à une loi de cosinus. 

Cela posé, examinons spécialement les cas extrêmes et simples se 
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rapportant à une double série de sphères puisantes d'espèces oppo- 
sées : àditis Tun, elles se meuvent en sens contraire le long de Taxe 
d'un conduit fermé, dans l'autre elles tournent en sens contraires 
autour d'axes qui sont parallèles à l'axe du conduit au même 
point. 

Au sens hydrodynamique, il n'existe plus d*électricité libre, et les 
choses se passent comme si l'on avait seulement des mouvenieîits 
linéaires et oscillatoires le long de l'axe, ou qu'on eût des mouve- 
ments de rotation oscillatoire parallèlement à Vaxe. Dans les deux 
cas, on aura le pendant des phénomènes électriques relatifs aux 
courants fermés. 

En ce cas, cependant, l'ancienne inversion se présente de nouveau. 
Les courants directement parallèles se repoussent, et les courants 
croisés tourneront jusqu'à l'antiparallélisme. 

Un anneau circulaire avec des oscillations le long de son axe cir- 
culaire, et suivant une loi de cosinus, représentera un aimant, le fluide 
étant censé être visqueux. 

Mais, d'après l'autre conception particulière, et ayant toujours égard 
à la viscosité, l'aimant sera encore représenté par un anneau circu- 
laire et toujours suivant une loi de cosinus. 

Un tel anneau peut cependant être remplacé ensuite par une seule 
sphère oscillante à oscillation linéaire et transversale, le centre 
d'oscillation étant le centre de l'anneau. Ces oscillations suivront aussi 
une loi de cosinus, mais il en sera maintenant comme si le fluide était 
parfait. 

Nous revenons de la sorte à une conception première d'un aimant, 
hydrodynamiquement conçu; mais il doit donc exister encore une 
autre conception du courant considéré comme dû à une action 
linéaire le long de l'axe du circuit. 

Courants simples. — Nous pouvons dire qu'un courant électroïde 
est simple si le mouvement progressif de chacun de ses corps pui- 
sants consiste ou seulement dans un mouvement de translation ou 
seulement dans un mouvement de rotation. D'ailleurs, nous pourrions 
considérer aussi le cas où il n'existe pas de pulsations, où l'on n'a que 
des mouvements comme pour les corps rigides, et comme l'ont prou\é 
^ les expériences à la maison norvégienne; en cas des rotations progres- 

sives, on arriverait encore à des phénomènes inversement analogues 
à ceux des courants électriques, pourvu qu'ils soient fermés. 

Nous ne nous arrêterons pas, cependant, à entrer dans les détails. 
Nous nous bornerons, à faire quel(|ues remarques, relativement aux 
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courants simples, en prenant pour base une double série de petits 
corps puisants. 

Si le mouvement considéré est un mouvement de rotation (en sorte 
qu'on arrive à une rotation oscillatoire comme mouvement repré- 
sentatif) , on parviendra aisément à obtenir des spectres complète- 
ment identiques à ceux qu'on se procure par le moyen des courants 
électriques; nous Pavons montré déjàen 1881, à l'exposition de FElec- 
tricité. 

Si Ton part de la base d'un mouvement linéaire le long de l'axe de 
courant, on n'est pas dans une situation aussi avantageuse. 

Mais sous d'autres rapports on supprime certains défauts dans 
l'image si l'on revient à la conception d'un tel mouvement linéaire. 

On n'aura en réalité rien d'assimilable à \dL pile ouverte avec ses 
deux pôles. Les bouts d'un cylindre qui tourne oscillatoirement ne 
se comportent pas de manières différentes vis-à-vis d'une sphère 
puisante nord ou d'une sphère puisante sud. On n'aura ainsi que des 
courants fermés^ et chaque élément constituera un tel courant en 
lui-même. 

Sur les actions de forces ressemblant aux forces électrodyna- 
miques, — Pour établir les ressemblances entre les forces hydrody- 
namiques et les forces électrodynamiques, nous fixerons principale- 
ment l'attention sur le cas où le courant est conçu comme étant dû à 
un mouvement linéaire des sphères puisantes. 

D'après ce qui précède, nous considérons, en conséquence, une 
sphère d'action Sk et une sphère sollicitée S^, toutes les deux oscil- 
lant au sein du fluide visqueux. Nous aurons alors quatre forces à 
considérer. 

D'abord nous aurons une force extérieure motrice, dont la pre- 
mière composante est .r. 

Nous aurons ensuite une force de résistance cinétique, dont la pre- 
mière composante est 

- iTzqf^^d^a'^, 

£^^ désignera le coefficient cinématique de la viscosité externe, au 
voisinage de S^; et il importera de remarquer que la résistance en 
question, outre qu'elle est proportionnelle à la vitesse oscillatoire 
du corps, doit être proportionnelle au rayon et non pas à la super- 
ficie de la sphère. On tirera de là des lois correspondant à la loi 
d'Ohm, etc. 

Nous aurons de plus ixwe force de fluxion, dont la composante sui- 
vant Taxe des x est donnée par une expression de la même forme 
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qu'auparavant 

El la première composante de la vitesse inductrice, \^kgi s'exprimera 
de nouveau par 

Vkg= Ukg— \{a'^— Ukg) = \ Ukg — { dff. 

Ici a!g correspondra à la vitesse oscillatoire de S^, telle qu'elle 
existera en vertu d'un état permanent et d'un état temporaire, u^g re- 
présentera la première composante de la vitesse au champ d'immer- 
sion de S^, sous Vinjluence de la sphère d'action S^. Et l'on aura 

Dans cette équation, g\ est le coefficient cinématique de la vis- 
cosité externe, relativement au corps d'action, tandis que y* est le 

coefficient cinématique de viscosité interne. Le rapport ^ doit être 

une quantité petite, condition qui actuellement n'a pu être remplie 
dans les expériences : ce qui donc donne lieu à des difficultés, et d'au- 
tant plus que le rapport g est même une quantité assez grande. 
Nous aurons en outre 

1 d^ 

^ ^fcg 

et, en posant 

^=,— 1-Jl [a'kia^ - ak) -h b'k(bg— bk) -^ c'kicg— c^-)], 

nous obtiendrons 

^ ''kg , 

"""^ ^.-^ f'- 

Observons cependant que les résultats théoriques relativement aux 
forces demandent qu'on néglige, après avoir effectué les substitutions, 
toute expression contenant la distance centrale réciproque à un degré 
plus élevé que le second. La substitution complète ne donnera guère 
lieu à un résultat en tous points satisfaisant, puisqu'on a certainement 
négligé des forces auxquelles il aurait fallu avoir égard et dues à des 
oscillations produites par induction. 

Nous aurons enfin une force d'énergie, mais qui se compose tout 
naturellement de deux forces partielles, et de la manière qui suit. 
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Nous avons une première force partielle dont la composante suivant 
l'axe des œ s'exprime par 

Et il est à remarquer qu'étant donnée la vitesse inductrice^ la force 
s'en déduit de la même manière, comme s'il s'agissait d'un corps os- 
cillant au sein d'un fluide parfait; mais la force elle-même changera 
quand la vitesse en question sera différente. Cette première force 
d'énergie partielle s'éliminera dans les cas correspondant à des 
courants fermés. 

Nous aurons cependant une autre force d'énergie partielle qui, en 
de tels cas, donne lieu à des actions. Représentons les projections des 
tourbillons qui se forment au champ d'immersion de S^, sous l'in- 
fluence de la sphère d'action S^., par 

A = ^"'^'^ — ^!iK B ^ ^^ _ ^^^ G = —^ — ^^ • 

^ dbg dcg ^ dcg dag ^ ùag dbg ' 

la première composante de cette nouvelle force s'exprimera par 

-mgiCgbg-hgc'g). 

Cette force est une force inverse de Reynard, et elle se présente 
comme \2i force représentative la plus naturelle, puisqu'en ce cas la 
force qui s'élimine lorsque les courants sont fermés, prendra la forme 
la plus simple. On n'arrive à une force inverse d' Ampère qu'au prix 
de complications. 

Quelques remarques sur le caractère des diverses forces, — En ayant 
seulement égard à la force extérieure, à la force de résistance et à la 
force de fluxion, on peut arriver à des phénomènes à'' induction ana- 
logues à ceux qui se présentent dans l'électricité dynamique. 

On peut aussi montrer qu'on arrive à certains phénomènes de ro- 
tations pour les sphères oscillantes, rotations qui cependant s'arrêtent 
lorsqu'une position d'attraction est gagnée. 

Nous n'entrerons pas, vu le manque d'espace, en une discussion dé- 
taillée, quant au caractère de Tensemble des deux forces qui consti- 
tuera la force d'énergie, et qui contiendra donc, et \^ force qui s' éli- 
mine, et \di force représentative qui reste. Nous nous bornerons à en 
dégager les traits principaux. 

A cet effet, nous considérons tout simplement les oscillations et 
les positions principales, ce qui, évidemment, doit aussi suffire pour 
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connaître les phénomènes en faisant usage du principe de la super- 
position. De cette façon, étant données une sphère d'action S^ et une 
sphère sollicitée S^, nous résoudrons les oscillations pour chacune des 
sphères en oscillations longitudinales et en oscillations transver- 
sales; les dernières sont normales à la centrale moyenne. Ensuite, les 
oscillations de S^t auront lieu dans un plan d'action, et nous pouvons 
décomposer l'oscillation transversale de S^ en une oscillation trans- 
s^ersale qui ^sl parallèle à l'oscillation transversale de S^ et en une 
oscillation transversale qui est normale au plan d'action. 

Cela étant, on peut dire qu'en cas de telles oscillations et positions 
principales, on doit avoir: 

Attraction pour V antiparallélisme {fig^ 3); 

Fig. 3. 



Passage ai oscillations crowe'^^ appartenant au même plan à des os- 
cillations en demi-croix, et de manière que les sphères se rencontrent 
et se séparent {fig^ 4)î 

Fig. 4. 



->^- 



A^ 



Rotation jusqu'à V antiparallélisme {/ig- 5). 

Vu l'intimité dans les analogies, il y aura quelque raison pour penser 
qu'en renversant les signes, on aura des actions comme dans l'Elec- 
trodynamique, que le courant soit fermé ou non. 

Il faut ajouter que les expériences relatives aux rotations n'ont pu 
être montrées, l'appareil n'ayant pu être corrigé dans le temps court 
qui était à ma disposition avant de partir de Christiania. Ces expé- 
riences ont été faites cependant. Mais, comme il est dit plus haut, il 
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y a un bon nombre de difficultés dans leur réalisation, les fluides dont 
nous nous servons n'étant pas assez conformes aux fluides de la théorie. 
Nous aurions pu donner aussi les formules qui correspondent au 
cas de sphères tournantes à^ manière oscillatoire; on envisagerait de 
la sorte les phénomènes relativement aux courants électroïdes en les 



Fig. 5. 



0^ 



J 



concevant comme dus à des rotations qu'exécute une série de sphères 
puisantes. Mais Tespace aussi bien que le temps nous manque. 

Sur la possibilité de passer des phénomènes inverses aux phéno- 
mènes directs. — Une question importante se pose cependant. On 
pourrait demander s'il serait possible de passer des phénomènes hy- 
drodynamiques inverses à des phénomènes directement analogues aux 
phénomènes de la nature, ou au moins à des phénomènes présentant 
avec ceux-ci une analogie plus parfaite en certains points. 

C'est ce que nous croyons réalisable à la co.idition de poursuivre 
les recherches jusqu'au bout, autrement dit, en ayant égard à 
l'étendue des corps, en ne considérant pas, comme on le fait si sou- 
vent, en s'arrêtant à une première approximation, les corps agissants 
comme de simples centres de force. 

Si Ton a égard à l'étendue, de fréquentes rencontres doivent 
s'effectuer, et l'on aura non seulement des chocs ordinaires, mais aussi 
des chocs d'un genre nouveau et peu étudiés, chocs entre des corps 
vibrants. 

Si deux sphères puisantes avec des pulsations concordantes arrivent 
au contact, il en résultera un choc de vibration très violent; il s*en 
produira des vitesses comparables à celles qu'on aurait si les mêmes 
corps s'étaient attirés de l'infini jusqu'au contact. D'un autre côté, deux 
sphères dont les pulsations sont opposées se comportent en ce sens 
d'une manière indifférente ; car Tune se contracte lorsque l^aut^e 
s'étend. 

Mais cela étant, considérons d'abord un milieu de petites sphères 
puisantes des deux espèces, les a et les b. Les a s'attirent et les b 
s'attirent, les a repousseront les b et inversement. Mais on aura 
de fréquentes rencontres. Il ne peut s'établir aucune concentration ni 
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de a ni de 6, vu ces chocs de vibration. On aura un mélange. Il en 
sera comme si Ton avait seulement un grand nombre de centres de 
force sans qu'il existât aucune rencontre; il en sera, en outre, comme 
si les forces agissantes obéissaient aux lois connues et naturelles. 

Mais au lieu de considérer un tel fluide électroïde^ pour ainsi dire, 
présentant des analogies avec un fluide électrique, considérons aussi, 
en second lieu, le même fluide superposé quand on y plonge une 
grande sphère puisante ou un couple de deux telles sphères. 

Nous avons donc une sphère A extrêmement grande par rapport 
aux électroïdes du milieu environnant. Les pulsations principales de A 
doivent être relativement parlant très lentes, mais il peut exister des 
pulsations secondaires ayant la même période que les électroïdes du 
milieu. 

En ce cas, A attire les a et repousse les b, et Ton aura donc un 
rassemblement de a près de la surface. Cependant il doit exister une 
limite^ vu les chocs de vibration entre les a, lorsque de la sorte on en 
aura une concentration ; et Ton arrive seulement à obtenir une atmo- 
sphère contenant plus de a que de b. 

Mais plaçons maintenant au sein du milieu deux sphères A; elles 
s'entourent toutes les deux d'atmosphères contenant plus de a que 
de b. Mais à cause de l'action hydrodynamique, lorsque les deux 
sphères sont en présence, l'une par rapport à l'autre, on aura main- 
tenant une autre répartition : plus de a des côtés internes des A que 
des côtés externes; et à cause des violents chocs de vibration une ré- 
pulsion plus forte (comme il semble) que l'attraction hydrodyna- 
mique. 

Il en serait de même si l'on avait à considérer deux sphères B. 

Enfin considérons une sphère A et une sphère B. A s'entoure 
d'une atmosphère contenant plus de a que de 6; B s'entoure d'une 
atmosphère contenant plus de b que de a. A cause de la présence des 
deux sphères, l'une au voisinage de l'autre, on aura cependant de 
nouveau une autre répartition; A repoussant les ô etB repoussant les 
a, il s'ensuit qu'on a une plus forte concentration de a du côté externe 
de A que du côté interne, et qu'on a une plus forte concentration de b 
du côté externe de B que du côté interne. De là des chocs de vibra- 
tions plus fréquents vers les côtés externes des grandes sphères que 
vers les côtés internes. Et il y aura, de nouveau, tout lieu de penser 
que les actions qui en résultent soient plus fortes que les actions hy- 
drodynamiques de sens opposé, en sorte qu'on arrive à une attrac- 
tion. 

Nous avons essayé de donner à ces idées une forme mathématique, 
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à établir en quelque sorte une espèce d'hydrodynamique modifiée où 
le fluide est remplacé par un milieu de petits corps vibrants comme 
notre fluide électroïde. Nous sommes arrivé de la sorte aux mêmes 
résultats, plus déterminés; mais nous ne pouvons dire encore avec 
pleine sûreté si les nouvelles forces, bien qu'il y ait tout lieu de le 
penser, ont l'intensité nécessaire pour qu'une inversion se réalise 
effectivement. 

Quant aux forces analogues aux forces électrodynamiques, il reste 
à voir si le même procédé, convenablement modifié, nous amènerait 
à des résultats pareils. 
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DEUXIEME SEANCE. 

Mardi 27 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. LIPPMANN. 

La séance est ouverte à 9 heures 10 minutes. 

M. Van Aubel présente au Congrès les spirales de bisinulh de 
MM. Lenard et Howard et Tappareil de M. le professeur R. Ang- 
strom pour la mesure de l'intensité des champs magnétiques. 

En réalité, la relation entre l'intensité du champ magnétique et 
l'augmentation de la résistance électrique est inconnue, car on ne 
peut employer ni la formule de M. Leduc, ni les lois de MM. Righi 
et Goldliammer. Un calibrage de chaque spirale est donc néces- 
saire. 

M. Van Aubel estime que les spirales de MM. Lenard et Howard 
peuvent néanmoins être employées pour des essais industriels, et 
tout spécialement dans le cas de champs magnétiques intenses et 
étroits. 

Il décrit ensuite l'appareil d'Angslrom, et recommande les mé- 
thodes de MM. les professeurs Stenger et Angstrom, qui donnent 
une précision beaucoup plus grande que toutes les autres (*). 

M. SzAHVADY. — Le Congrès de 1881, en adoptant les unités 
pratiques, ne s'est pas préoccupé d'une unité pratique de champ 
magnétique. 



(') Voir Annexes, p. i\\. 
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Cela lient, croyons-nous, à ce que la considération du champ 
magnétique n'était pas encore entrée dans le domaine de la pra- 
tique. Il n'en est plus de même aujourd'hui et il serait désirable 
qu'on fît choix d'une unité pratique de champ magnétique et qu'on 
lui donnât un nom. 

Nous proposons de définir l'unité de champ magnétique comme 
celle du champ uniforme qui produirait une force électromotrice 
de I volt, dans un conducteur de i*'" de long coupant normale- 
ment les lignes de forces à la vitesse de i "^^ par seconde (E = HLV). 

Celte unité serait égale à lo^ unités C.G.S. 

Les grandeurs usuelles de champ magnétique pouvant être con- 
sidérées comme comprises entre loo et i5ooo unités C.G.S. , l'u- 
nité proposée serait trop grande, et l'unité employée usuellement 

serait le sous-multiple — - ou le micro, unité pratique qui vau- 
drait 10^ unités C.G.S. 

Le choix de l'unité pratique de champ magnétique entraîne celui 

de l'unité pratique de flux de force HS (E=-7p ]» qui serait 
égale à lo* unités C.G.S. Ici encore l'unité usuelle serait le sous- 
multiple — - de l'unité. 

Quelles que soient les unités pratiques que l'on choisisse, il 
faudra leur donner un nom. Nous proposerons celui de 
Gauss pour l'unité d'intensité de champ ; 
Weber pour l'unité de flux de force. 

M. Curie fait observer que les unités ainsi définies ne forment 
pas un système cohérent avec les autres unités pratiques. 

M. Guillaume parle de la nécessité d'adopter une unité pra- 
tique C.G.S. de pression. 

L'unité théorique est la dyne : cm^, à laquelle on substitue la 
mégadyne : cm^. La pression exercée par une colonne de mercure 
de i*^°* à o**, située à 4^° et au niveau de la mer, est, d'après les 
meilleures données actuelles, 

i5,5956 X 980,63 = 13332.25 dynes. 

Une mégadyne : cm^ est donc donnée, dans les mêmes condi- 
tions, par une colonne de mercure de 75*^", 006. L'incertitude de 
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ce nombre étant d'environ , on ne sort pas des limites per- 

mises en adoptant, comme unité pratique, la pression donnée par 
une colonne de mercure de 75*^" de hauteur. M. Guillaume pro- 
pose pour cette unité le nom de barie (*). 

M. Guillaume présente ensuite quelques considérations sur 
l'unification des notations. 11 rappelle les décisions prises par le 
Comité international des poids et mesures pour les unités mé- 
triques et propose d'adopter un système analogue pour les unités 
mécaniques et électriques. 

Ce système consisterait à désigner chacune des unités : dyne, 
erg, barie, watt, volt, ampère, farad, coulomb, joule, par deux 
initiales en minuscules romaines ; l'ohm serait désigné par (o ; les 
multiples et sous-multiples usuels seraient les suivants : 

Mega M, kilo A*, milli m et micro [Jl (^). 

M. MosER propose d'adopter, sous le nom de trop, ou tout autre, 
une unité d'entropie, définie par la formule 

I joule = 1 trop X i degré centigrade, 

analogue à l'équation 

I joule = I coulomb x i volt. 

La proposition de M. Moser est renvoyée à la Commission des 
unités. 

M. ViOLLE propose que la bougie employée dans les mesures 
électriques comme étalon photométrique usuel soit prise égale 

au — de l'unité absolue de lumière adoptée par la conférence in- 
ternationale de 1884. Cette bougie, très voisine de celles dont on 
se sert couramment, et sensiblement égale au dixième de la Carcel, 
se nommerait la bougie décimale. 

Cette proposition, mise aux voix, est adoptée à l'unanimité. 

M. Hospitalier propose l'adoption d'une unité de résistance 



(*) Voir jinnexes^ p. i52. 
(') Voir Annexes^ p. i54. 
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spécifique el d'une unité de coefficienl de self-induclion. Celle 
proposihon esl renvoyée à la Commission des unilés. 

l.'^ première et la deuxième section ont nommé membres de la 
Commission des unités : 

MM. Benoit, Roiti, Zilow, Weber, Curie, Guillaume, Moser, 
Eric, Gekard, Fontaiine, Hospitalier, Picou, Napoli, Rousseau, 

F^ERRARIS, ioiSTEL, .^REECE, CrOMPTON, CvrPENTIER, DE NeRVILLE. 

Celte Commission se réunira mercredi à i heures, 

M. Zenger fait une Communication sur Tinduction bipolaire 
dans une sphère en rotation et décrit un appareil permettant d'i- 
miter les mouvements des planètes et des satellites dans leurs or- 
bites. 

La séance est levée à 1 1 heures. 



ANNEXES. 



I. 



MESURE DE L'IHTEHSITÉ DES CHAMPS MAGNÉTiaïïES ; 
Par m. Van AUBEL. 

J'espère, Messieurs, vous intéresser en vous montrant deux instru- 
ments qui ont été récemment imai^inés pour la mesure de rintensité 
des champs magnétiques, et en vous faisant connaître quelques re- 
marques qui m'ont été suggérées sur ces deux instruments. 

J'examinerai d'abord la méthode fondée sur la variation de la ré- 
sistance électrique du bismuth dans un champ magnétique. 

MM. Leduc, Righi et llurion ont découvert presque simultanément 
l'influence du magnétisme sur la résistance électrique du bismuth. 
M. Leduc en a fait le premier l'application à la mesure des champs 
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magnétiques. H a observé (*) que de tous les échantillons étudiés, 
les plus sensibles au magnétisme sont ceux que Ton obtient par Télec- 
troljse de l'azotate de bismuth acide; mais il faut bien reconnaître 
que le procédé de M. Leduc (*), pour la préparation de lames très 
minces de bismuth n^est pas encore assez pratique. 

D'après le même physicien, l'augmentation de la résistance élec- 
trique du bismuth est liée à la valeur H du champ magnétique parla 
relation 

z^ ■+- bz — aU^ = 0, 

dans laquelle a et b sont deux coefficients numériques et z la va- 
riation pour iooo de la résistance électrique. 

Les constantes a et b s'obtiennent facilement, mais il faut les dé- 
terminer pour chaque échantillon de bismuth. 

Suivant M. Leduc, on mesurera par cette méthode, très rapidement 
et sans précautions spéciales, les champs magnétiques à 25 unités 
près. 

Ce physicien conseille d^employer, pour les mesures des résistances 
électriques, des galvanomètres Deprez-d'Arsonval, qui sont peu sen- 
sibles aux phénomènes magnétiques extérieurs, ou bien l'électromètre 
capillaire. 

MM. Lenard et Howard (') emploient des fils de bismuth qu'ils 
enroulent, d'après le conseil de M. le professeur G. Quincke, suivant 
des spirales plates. Ces .(ils de bismuth sont obtenus par compression 
à chaud, de la même manière que ceux de plomb [une presse à vis 
qui donne de bons résultats a été décrite par M. Matthiessen (*)]. 
Immédiatement après avoir été préparé, et lorsqu'il est encore chaud, 
le fil de bismuth peut être enroulé sans se casser, tandis qu'il devient 
très cassant avec le temps. 

Pour obtenir l'isolement, on passe le (il deux ou trois fois à travers 
du collodion épais, qui sèche bientôt en une couche mince, très iso- 
lante et résistante. 

Deux fortes bandes de cuivre sont soudées avec du métal de Rose 
comme conducteurs aux extrémités du fil de bismuth, et la spirale 
est préservée en la mastiquant entre des plaques de mica. 



(») Leduc, Thèse de Doctorat présentée à la Faculté des Sciences de Paris, 
le aa juin 1888. 
(•) Leduc, loc. cit. y p. 34. 

(») Lenard et Howard, Elecktrotechnùche Zeitschrift, t. IX; juillet 1888. 
(•) Matthiessen, Poggendorff's Annalen^ t. C, p. 177; 1857. 
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De telles spirales ont plusieurs avantages sur d'autres formes qu'on 
peut donner au fil de bismuth. 

On renferme ainsi jusqu'à i°» de fil dans un disque circulaire de 
qc» de diamètre, et d'une épaisseur de 2"", et l'on obtient alors des 
résistances de 10 ohms et davantage, dont on peut facilement déter- 
miner les changements considérables dans le champ magnétique. 

Ainsi dans un champ de 17000 unités C.G.S., la résistance d'une spi- 
rale de bismuth deviendrait, d'après MM. Lenard et Howard, presque 
double. Une augmentation aussi forte n'a jamais été observée par les 
autres procédés, ce qui recommande les spirales dans la pratique. 

Les courbes obtenues par les divers physiciens et qui expriment la 
relation entre l'intensité du champ magnétique et la variation de la 
résistance électrique sont très diflférentes. Il suffira, pour s'en con- 
vaincre, d'examiner la figure du Mémoire de MM. Lenard et Howard, 
et de comparer leurs résultats avec ceux de MM. Leduc, A. von Et- 
tingshausen et U. Nernst, en tenant compte de Téchelle du dessin. 

Le bismuth ne devra pas contenir d'étain, car MM. von Ettings- 
hausen et Nernst (*) ont montré que quelques dixièmes pour cent 
d'étain diminuent notablement les qualités électromagnétiques du 
bismuth. 

Pour des mesures exactes, un calibrage de chaque spirale est né- 
cessaire, mais on peut aussi, d'après MM. Lenard et Howard, em- 
ployer pour les spirales la formule suivante semblable à celle de 
M. Leduc 

H = a ^z{z-^b), 

H est l'intensité du champ magnétique, a Qi b deux constantes faciles 
à déterminer, z la variation de la résistance électrique. 

Toutefois, en faisant les calculs, on constatera facilement que cette 
formule ne représente suffisamment ni les résultats de MM. Lenard et 
Howard, ni ceux de MM. von Ettingshausen et Nernst. 

Les propriétés des spirales ne se modifient pas avec le temps. 

Dans un Mémoire qui paraîtra prochainement dans les Annales de 
Chimie et de Physique (*), j'ai montré la difficulté d'obtenir le bis- 
muth pur et l'influence très considérable de traces de plomb sur les 
propriétés du bismuth. Ce travail contient également l'indication du 
procédé qui conduit à un produit pur. 



(«) Von Ettinshausen et Nernst, Wied. Ann.^ t. XXXIII, p. 474; »888. 
(«) Voir aussi Edmond van Aubkl, Philosophical Magazine, mars 1888 (Com- 
munication préliminaire). 
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Les traces de plomb et les autres impuretés qui peuvent se trouver 
dans le bismuth diminuent beaucoup Taction magnétique. Ainsi, dans 
mes expériences la variation pour loo de la résistance électrique est 
2,9 à o*^ pour les tiges de bismuth pur dans un champ magnétique 
de i56o unités C.G.S. environ, tandis que la même quantité pour 
les bismuths impurs reste presque toujours inférieure à 2, dans les 
mêmes conditions. 

Les bismuths renfermant des impuretés, surtout des traces de 
plomb, sont très fortement affectés par des changements dans leur 
structure moléculaire, qui a été modifiée, dans mes expériences, par 
la trempe et la compression. Au contraire, les propriétés électriques 
du bismuth pur ne sont pas altérées sensiblement par suite de la 
trempe, résultat signalé également par M. Righi. 

Le bismuth pur se recommande donc tout spécialement pour être 
utilisé dans la mesure des champs magnétiques. 

Lorsque la température s'élève, Faction magnétique diminue consi- 
dérablement pour tous les bismuths purs ou impurs (*). 

Il y a donc lieu de tenir compte de deux causes d'erreur dans les 
expériences : 

i*> La résistance électrique hors du champ magnétique est modifiée 
par les variations de température résultant du passage du courant 
électrique dans le bismuth. 

Il conviendra donc de se servir de courants très faibles dans la me- 
sure des résistances électriques, et de faire les mesures le plus rapi- 
dement possible. MM. Lenard et Howard emploient un élément Le- 
clanché. 

2° L'action magnétique diminue, lorsque la température s'élève. 

On ne peut tenir compte de cette cause d'erreur, puisque Ton ne 
connaît pas la loi de variation de l'action magnétique avec la tempé- 
rature. Four des mesures exactes, il faudra donc chercher à rendre 
constante la température. 

11 résulte des remarques que j'ai faites précédemment que la for- 
mule de M. Leduc n'est pas applicable aux résultats de MM. Lenard et 
Howard, von Ettingshausen et Nernst. 

Suivant M. Righi (*), la variation de la résistance électrique est 
proportionnelle à la force magnétique, sauf pour les faibles valeurs, 
car elle croit alors un peu plus rapidement que l'intensité du champ. 



(*) Ce que M. Righi avait aussi remarqué. 

(") HioHi, Journal de Physique, 2" série, t. Ili, p. 35.'): 188^. 
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Enfin, récemment, M. Goldhammer (*) a publié un intéressant 
travail, dans lequel il établit que Taugmentation de résistance est pro- 
portionnelle au carré de Tintensité du champ magnétique. 

Aucune de ces deux dernières lois ne s'accorde avec les résultats 
des autres physiciens. 

La relation cherchée n'est donc pas encore établie. 

Il y aurait lieu de s'assurer si l'on peut réaliser des spirales de bis- 
muth pur comparables, et de déterminer pour celles-ci la relation 
entre l'augmentation de la résistance électrique et l'intensité du champ 
magnétique. 

Avec des bismuths impurs, il faudra construire au préalable une 
Table des valeurs de ^ et de H correspondantes, ce qui est un travail 
très long. 

La méthode de M. Leduc ainsi modifiée pourra être employée in- 
dustriellement pour les champs magnétiques intenses et étroits (-). 

Un grand avantage des spirales de MM. Lenard et Howard provient 
encore de ce qu'elles se trouvent dans le commerce. On peut se les 
procurer au prix, de cinquante francs chez MM. Hertmann et Braun, 
à Bockenheim, par Francfort-sur-le-Mein. 

Les instruments de M. Leduc sont à l'Exposition dans les vitrines 
réservées au laboratoire de recherches physiques de la Sorbonne, 

Je vais maintenant donner quelques mots d'explication sur l'appa- 
reil de M. le professeur Knut Angstrôm, qui se trouve là sous vos 

yeux. M. le D"" Angstrôm, professeur à l'École supérieure de Stockholm, 
a récemment imaginé, pour la détermination de Tintensité des 
champs magnétiques, un appareil ingénieux qui est une heureuse 
modification de la méthode de M. Stenger (*). 

Dans l'instrument de M. Angstrôm {fi g. i), les déterminations assez 
longues des constantes de la suspension bifilaire sont évitées; l'instal- 
lation de l'appareil, les lectures des déviations et la mesure de l'in- 
tensité du courant sont également plus commodes. 

L'instrument se compose d'un fléau de balance léger reposant sur 
deux couteaux, qui sont fixés à un tube deux fois recourbé. Ce tube 
porte une bobine d'ivoire sur laquelle on enroule deux couches de 
fil fin bien isolé. Le courant électrique entre et sort de la bobine par 
l'intermédiaire de petits godets contenant du mercure et voisins des 



(') Goldhammer, Annalen der Physiky.ayril i8%. 
(') Voir, au début, l'opinion de M. Ledur Uii-mdme. 
(') Stexoer, Annalen der Physik. 
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couteaux de la balance. A rextrémité du fléau se trouve une vis de 
réglage, et un dispositif très simple permet de noter exactement la 
position de repos du fléau de la balance. Le fléau peut être dégagé 
comme dans les balances ordinaires. 

Enfin il y a sur le tube qui porte la bobine un contre-poids au mo^en 
duquel on peut régler la sensibilité de la balance. 

Sur le fléau, qui est divisé, on fait mouvoir un cavalier. On peut 
aussi suspendre, sous forme de fils métalliques, des poids plus consi- 
dérables à un petit étrier. 

Fig. I. 
H 

B 





L'appareil n'exige aucune installation particulière : il suffit de 
placer la bobine dans le champ magnétique, de façon que Taxe de 
rotation du fléau de la balance soit dirigé perpendiculairement aux 
lignes de force du champ. On s'assure que l'action du champ magné- 
tique ne modifie pas cette position, si aucun courant ne traverse la 
bobine. D'ailleurs si cette action existait, il serait facile d'éliminer 
l'erreur qui en résulterait en changeant le sens du courant dans la 
bobine. 

11 faut alors faire passer le courant dans celte bobine, puis 
équilibrer de nouveau la balance avec les poids. Si 



F est le poids employé pour avoir Téquilibre, 
L le bras de levier, 
S la surface des spires, 
1 l'intensité du courant. 
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l^intensité H du champ magnétique est donnée par la formule 



H = 



S.l 



La surface des spires peut être facilement déterminée géométrique- 
ment. 

La longueur exacte L du bras de levier sera déterminée par une 
double pesée. 

L'exactitude dans la détermination de F dépend naturellement de 
la sensibilité de la balance. 

Pour la mesure de Tintensité du courant, M. Angstrôm emploie Té- 
lectromètre capillaire de M. Lippmann, qui convient très bien pour 
la mesure des intensités des courants en valeurs absolues. 

On voit que toutes les constantes de l'instrument peuvent être 
assez facilement déterminées, sans grands moyens auxiliaires et toutes 
les déterminations peuvent être faites dans le voisinage de Télectro- 
aimant. 

L'installation de l'instrument et l'exécution d'une expérience de- 
mandent seulement un petit quart d'heure en supposant que les con- 
stantes de la balance et de l'électromètre aient été déterminées au préa- 
lable. 

J'ai placé aux deux extrémités de la bobine deux petites plaques 
circulaires de cuivre pur, afin d'obtenir l'amortissement des oscilla- 
tions du fléau. De cette façon, on n'observe que des déviations per- 
manentes. 

Enfin quatre coupures faites dans ces plaques aux extrémités de 
deux diamètres perpendiculaires permettent de mesurer la surface 
des spires de la bobine, lorsque l'instrument a été construit. 

Par les méthodes de MM. Stenger et Angstrôm, on peut mesurer un 
champ magnétique avec une exactitude que l'on n'obtient dans aucune 
autre méthode. Il y aurait donc lieu de chercher à les rendre aussi 
pratiques que possible. 

Pour des essais industriels, on pourra recommander avantageuse- 
ment les spirales de MM. Lenard et Howard. 
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II. 

SUR L'UHITÉ G.6.S. DE PRESSION; 
Par m. Ch.-Ed. GUILLAUME. 

L'unité C.G.S. de pression est la dyne par centimètre carré, à la- 
quelle on substitue, dans la pratique, la mégadjne par centimètre 
carré, plus voisine de la valeur moyenne des pressions que Ton a à 
mesurer. 

Je me propose de calculer la hauteur de la colonne de mercure qui 
exerce une pression de une mégadyne par centimètre carré, dans 
les conditions normales adoptées en Mélrologie. 

La densité d'un corps étant le quotient de sa masse par son volume, 
il s'agirait d'abord de connaître la masse du centimètre cube de mer- 
cure. Or, la densité du mercure à o° est 1 3, 5966 fois plus forte que 
celle de l'eau à 4°« Quant à la densité de l'eau, il règne, aujourd'hui 
encore, une incertitude voisine de jôoôô S"** ^^ valeur; le kilogramme 
paraît un peu trop lourd, la densité de l'eau par conséquent un peu 
inférieure à l'unité, mais il serait imprudent de l'affirmer. Cette 
question ne peut être tranchée que par de nouvelles expériences. 
Nous supposerons donc, faute de mieux, la densité de l'eau égale à 
l'unité, et la densité absolue du mercure donnée par le nombre ci- 
dessus. 

D'autre part, des expériences récentes et très précises du comman- 
dant Defforges ont donné, pour Taccélération de la pesanteur à l'Ob- 
servatoire de Paris, la valeur 

Ce nombre est d'accord avec celui que fournit la discussion des 
meilleures expériences anciennes. 

En réduisant cette valeur de g aux conditions normales, par la 
formule de Broch ou par celle de M. Helmert, on trouve, pour le pa- 
rallèle de 45** et le niveau de la mer 

G45;o = 980,63—^. 

La pression exercée par une colonne de mercure de i^"* de hauteur, 
à la température de o®, et située au parallèle de 45® et au niveau de 
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la mer est donc 

dynes 



/? = 13,5956x980,63 = i3332,2 



cm* 



La colonne de mercure exerçant, dans les mêmes conditions, une 
pression de i mégadyne: cm'*, aurait donc une hauteur de 76*^", 006. 
L^incertitude de ce nombre dépend : 

I® De Terreur sans doute très faible du rapport des densités du 
mercure et de Teau. 

2° De l'inexactitude du kilogramme selon sa définition. 

3® De Terreur probablement négligeable du nombre ^panv 

4** Enfin de Tincertitude beaucoup plus grande qui règne sur le 
facteur de réduction aux conditions normales. 

11 est bien difficile d'évalqer exactement Terreur probable du 
nombre que nous venons de calculer; tout ce qu'on peut dire, c'est 
que son incertitude est de Tordre du dix-millième; on ne sort donc 
pas des limites admissibles en arrondissant à yS*^". 

Je proposerais donc d'adopter comme unité pratique de pression 
dans le système C.G.S. celle qui est exercée sur 1^"*' de sa base par 
une colonne de mercure de yS*^"* de hauteur, à la température de o®, 
et située à 45** et au niveau de la mer. Cette unité pourrait recevoir 
le nom de barie. 



III. 

SUR LES HOTAHOHS; 
Par m. Ch.-Ed. GUILLAUME. 

Les notations abrégées, adoptées pour simplifier l'écriture, se rap- 
portent à trois choses distinctes : 

1" Les fonctions (sin, cos, log, etc.); 

2® Les grandeurs mathématiques ou physiques (nombres abstraits, 
longueurs, forces, etc.); 

3*» Les unités de mesure (mètre, volt, ampère, etc.). 

Dans une expression complète, ces trois espèces de notations se 
trouvent généralement dans Tordre de Ténumération qui précède; 
lorsque l'expression contient une fonction et Tunité de mesure, la 
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partie moyenne en est occupée par le symbole d'une grandeur. Ce 
simple fait nous indique que Ton distinguera à première vue les trois 
parties de la formule, si Ton emploie pour la partie moyenne un ca- 
ractère qui diffère de celui que l'on adopte pour les deux autres. 

Or l'usage des imprimeries consiste à employer des caractères ro- 
mains pour les majuscules et italiques pour les minuscules qui sont le 
symbole d'une grandeur. On sera donc conduit à employer, en gé- 
néral, les minuscules romaines pour les fonctions et les abréviations 
d'unités. Nous disons en généraly car nous trouverons des cas dans 
lesquels il est avantageux de faire exception. 

Nous ne voulons pas nous élendre sur la notation des fonctions, 
qui est affaire des mathématiciens; quant à vouloir adopter un sym- 
bole pour chaque grandeur physique, il n'y faut pas songer; on ren- 
contre là des difficultés linguistiques, et, de plus, tous les alphabets 
usuels n'y suffiraient pas; les grandeurs les plus importantes ont leur 
symbole, et quoi qu'on fasse, on ne sera pas dispensé, soit dans l'in- 
troduction d'un Ouvrage spécial, soit dans le cours du texte, de dé- 
finir les lettres qu'on emploie. Pour le moment, les tentatives d'unifi- 
cation complète doivent donc se borner aux abréviations d'unités. 

Il existe déjà, pour le système métrique, un ensemble d'abréviations, 
élaboré en 1879 par le Comité international des Poids et Mesures, et 
complété par quelques décisions ultérieures. Le principe de ce sys- 
tème consiste à désigner chaque grandeur fondamentale par son ini- 
tiale en minuscules romaines, et d'ajouter, pour chaque multiple ou 
sous-multiple un préfixe du même caractère. Ces préfixes sont les 

suivants : 

Mille fois (kilo) k 

Cent fois (hecto) h 

Dix fois (déca) da 

Dixième (^déci) d 

Centième (centi) c 

iMillième (milli) m 

Exceptionnellement, les millionièmes du mètre, du litre et du 
gramme sont désignées par les lettres grecques jx, X, y> correspondant 
aux initiales romaines de leurs noms. 

Une distinction est établie entre le décimètre cube et le litre, qui 
est le volume d'un kilogramme d'eau dans les conditions normales. 

Enfin, les unités de surface et de volume sont désignées par les 
exposants 2 et 3 ajoutés aux unités de longueur. C'était, en effet, 
malgré quelques inconvénients, le seul moyen d'établir un système 
qui pût devenir international. 
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Venons-en maintenant aux unités mécaniques et électriques; si 
nous les écrivons par ordre, nous remarquons que, par un singulier 
hasard, leurs noms commencent tous par des lettres différentes; il est 
donc possible de les désigner sans ambiguïté par leur initiale; une 
seule, Tohm, pourrait faire exception, et cela, pour deux raisons : la 
première est que la lettre o est incommode, la seconde, que le symbole 
10 est déjà entré dans Tusage. Nous aurions ainsi les abréviations 
suivantes : 

Dyne d 

Erg e 

Barie b 

Joule j 

Watt w 

Volt V 

Ampère a 

Ohm w 

Farad f 

Coulomb c 

On pourrait objecter que les lettres d et c sont déjà des préfixes 
dans les abréviations métriques, et qu^une confusion deviendrait pos- 
sible; il est facile cependant de répondre à cela que la lettre m désigne 
en même temps le mètre et le millième, et possède souvent ces deux 
significations dans des expressions voisines sans que, cependant, il en 
résulte aucune confusion. 

La question des multiples et sous-multiples mérite qu'on s'y arrête, 
car elle se présente, dans les nouvelles unités mécaniques et élec- 
triques, sous une forme absolument différente de celle qu'elle revêt 
dans le système métrique. 

En effet, ce dernier est au moins autant commercial ou industriel 
que scientifique; chaque commerce particulier, chaque branche de l'ac- 
tivité industrielle réclame une unité fondamentale différente. Les géo- 
graphes et cartographes partent du myriamètre ou du kilomètre : les 
artilleurs emploient Thectométre, les arpenteurs le décamètre ; le déci- 
mètre, le centimètre, le millimètre correspondent à diverses habitudes 
scientifiques fondées sur la facilité de la représentation matérielle de 
chacune de ces unités. Mais on voit que, où les habitudes journalières 
cessent d'imposer leurs exigences, et où la représentation matérielle 
devient plus difficile, les unités usuelles s'espacent; la seule unité re- 
connue qui existe au-dessous du millimètre, c'est le micron; de même 
du millilitre au microlitre, et du milligramme au microgramme, on ne 
trouve plus aucun nom consacré par l'usage. Cela nous montre que, 
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du moment où les unités deviennent d'un usage purement scientifique, 
et où la représentation mentale commence à faire défaut, on se con- 
tente aisément d'échelons très espacés. 

Il est du reste aisé de démontrer que des unités étagées par 
puissances de looo suffisent pleinement à tous les besoins de la 
Science. 

La seule condition que Ton doive imposer à un système complet d'u- 
nités, c'est en effet que chaque grandeur usuelle puisse être représentée, 
au moyen de ce système, par des nombres accessibles à l'intelligence. 
Il est certain que les très grands nombres et les très petites fractions 
ne sont pas nettement saisis par l'esprit. Au delà de trente ou quarante 
déjà, on perd le sentiment de la valeur de chaque unité ; mais, jusqu'au 
voisinage de ces nombres et de leurs réciproques, l'esprit saisit très 
bien le passage d'un nombre au suivant; par conséquent, possédant 
une certaine unité, on se rendra très bien compte de ce que valent 
trente ou quarante fois cette unité, ou aussi âV ^" Vô ^^ l'unité ; on peut 
donc représenter par des chiffres très accessibles à l'esprit des grandeurs 
qui sont dans le rapport de i à lOoo; si, par conséquent, les unités 
usuelles sont étagées par puissances de looo, toute grandeur pourra 
être représentée en fonction de l'un des termes de cette échelle, sans 
qu'il soit nécessaire d'avoir recours à un nombre incompréhensible. 

Dans un système scientifique d'unités, les multiples et sous-multiples 
de l'unité fondamentale progressant par puissances^ de looo sont donc 
nécessaires et suffisants. 

Il est à peine nécessaire de démontrer que l'introduction d'unités in- 
termédiaires serait plus nuisible qu'utile. La représentation mentale 
des divers ordres de grandeur d'une quantité telle qu'un courant 
électrique ou une force électromotrice n'est point aussi facile que celle 
de diverses longueurs, avec lesquelles on opère journellement. 

Il faudrait une longue pratique des effets d'un courant de i ampère, 
de I déciampère, de i centiampère, de i milliampère, pour concevoir 
bien clairement leur rapport, de telle sorte que chacune de ces gran- 
deurs puisse indifféremment servir d'unité. En revanche, les effets 
d'un courant de looo ampères, de i ampère et de i milliampère; une 
résistance de i mégohm, de looo ohms ou de i ohm sont d'une na- 
ture si différente, que ces trois étages d'unités deviennent pour ainsi 
dire des choses de diverses espèces, qui évoquent dans l'esprit des 
idées entièrement dissemblables. Un ingénieur électricien distingue 
nettement i mégohm de looo ohms, et opérera beaucoup plus sûre- 
ment en fractionnant l'un, en multipliant l'autre, qu'en cherchante se 
représenter ce que vaut i myriahom, ou i décimégohm. 
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11 paraît évident, diaprés cela, que Ton ne doit introduire, dans la 
nomenclature, que des multiples et sous>multiples des unités scien- 
tifiques progressant par puissance de jooo, et que Ton ne doit adopter 
des abréviations que pour ces unités. 

Les mots mégay kilo, miili, micro sont déjà entrés dans Tusage, et 
les préfixes kilo et milli ont leurs abréviations k et m. Il reste à en 
créer pour méga et micro. Pour la dernière de ces grandeurs, il n'est 
pas douteux que l'abréviation naturelle est |ji, qui désigne le micron, 
et engage, quand on la voit, à dire involontairement micro. Pour l'a- 
bréviation de mégUy la chose est plus difficile, car il n'y a aucune 
lettre de l'alphabet minuscule qui s'impose. C'est pourquoi il semble 
permis, dans ce cas particulier, de déroger au système en adoptant la 
lettre M; étant toujours en préfixe, elle ne prêtera pas à confusion, et, 
comme cette lettre est la seule majuscule employée dans les abrévia- 
tions, elle fera immédiatement penser à quelque chose de grand; en 
réalité, elle n'est employée pour aucune autre abréviation. 

Dans ce système, on n'aura plus à garder dans la mémoire que dix 
initiales et quatre préfixes, dont plusieurs sont déjà dans l'esprit de 
chacun. 

Nous représenterons, dans le Tableau qui suit, l'ensemble des abré- 
viations dont nous voudrions recommander l'emploi aux Electriciens. 
Plusieurs de ces abréviations sont assurément inutiles, pour le 
moment du moins; nous n'avons pas cru, cependant, devoir les ex- 
clure. 
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IV. 



LES LOIS ÉLECTBODTHinaUES ET LE MOUTEMEITT PLAHÉTAIEE; 
Par m. Ch.-V. ZENGER. 

En plaçant une boule de cuivre rouge entre les deux pôles d'un puis- 
sant électro-aimant, Faraday a montré que les courants induits dans la 
boule détruisent rapidement la rotation de la boule par la réaction des 
pôles sur ces courants induits. 

Récemment, M. Puluj,de Prague, a construit un appareil pour l'in- 
duction unipolaire électromagnétique. En plaçant une boule creuse 
de cuivre rouge suspendue par un fil élastique sur le pôle nord d'un 
puissant électro-aimant, de manière que l'axe de rotation par torsion 
du fil élastique coïncide avec Taxe magnétique, la rotation de la 
sphère est rapidement détruite. 

Mais si Taxe de rotation de la sphère creuse ne coïncide plus avec 
Taxe magnétique, la sphère commence à s'éloigner de la position ver- 
ticale en décrivant au commencement une orbite spiraloïde qui se 
redresse bientôt en orbite circulaire définitive, les spires se fermant 
de plus en plus. Le mouvement se produit sur le pôle nord et sud 
dans la même direction, dans la direction du mouvement rotatoire de 
la boule, et la vitesse de rotation se trouve diminuée. 

Il s'ensuit immédiatement qu'en plaçant la boule au milieu de deux 
pôles dans le champ magnétique, le mouvement rotatoire et orbital 
doit être détruit par l'action des pôles magnétiques sur les courants 
électriques induits dans la boule. 

Si nous considérons une tranche méridienne de la boule, les lignes 
de force magnétique traversent le plan du méridien, et leur action dé- 
pend de l'angle du plan méridien et de la direction des lignes de force. 

On peut imaginer que ces lignes de force produisent une résultante 
dont l'angle peut varier de l'angle cp = o*> à cp m 90**. 

Soient s la surface du plan méridien, \t. l'intensité du champ magné- 
tique réduite, le nombre des lignes de force devient [X5, et soit 
cp l'angle entre le plan méridien et la dii-ection de la résultante des 
lignes de force, l'action serait proportionnée à r7 = [jL5Coso au mo- 
ment de la rotation. La force électromotrice est alors 

^.f . do 

(il ^ ' dt 
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La force électromolrice des courants induits varie avec l'angle de 
la résultante de lignes de force avec le plan méridien de la boule tour- 
nant de zéro à \i.s. 

J'ai reconnu toute l'importance de ces expériences pour l'explica- 
tion du mouvement orbital des planètes. Car on voit que dans la posi- 
tion asymétrique de l'axe de rotation de la boule et de l'axe magné- 
tique en cas de l'induction unipolaire, il va se produire une force 
latérale qui chasse la boule de sa position verticale. La force de 
Tattraction, c'est-à-dire la pesanteur et celte force latérale se compo- 
sent et produisent à la fois le mouvement orbital et la diminution de 
la vitesse de rotation. 

Mais la boule s'éloignant du pôle, la force électromotrice des cou- 
rants induits va en diminuant, et les deux composantes de la force laté- 
rale, dont l'une se compose avec la pesanteur en mouvement orbital, 
l'autre s'oppose à la rotation de la boule, et diminue par son action 
la vitesse de rotation, doit changer d'intensité de manière qu'il se 
peut produire enfin une révolution uniforme circulaire, et un mouve- 
ment de rotation de la boule continuel et constant. 

On voit l'analogie de ces mouvements apparents avec les mouve- 
ments planétaires. Considérons le Soleil comme un électro-aimant dont 
les lignes de force sont d'une intensité pour ainsi dire infinie, elles 
doivent induire des courants électriques dans le globe terrestre, ou 
d'une planète quelconque, des plus intenses, dont la réaction sur le 
champ magnétique solaire détermine le mouvement de révolution uni- 
forme et de rotation à vitesse constante. 

Mais on ne peut pas considérer l'action du Soleil sur une planète 
comme unipolaire; c'est pourquoi j'ai modifié l'appareil de manière 
qu'on puisse étudier l'action des deux pôles de l'éleclro-aimant, à des 
distances très variées de l'axe de rotation de la boule. 

Les deux bobines A et B de l'électro-aimant se trouvent mobiles sur 
un fort support en fer doux pour neutraliser les deux pôles magné- 
tiques inférieurs et plus éloignés de la boule; on n*a ainsi que l'action 
des pôles supérieurs, dont l'une B peut s'éloigner du pôle A. Le sup- 
port C du fil de la boule se laisse déplacer de manière qu'on peut 
mettre l'axe de rotation de la boule à des dislances très variées des 
deux pôles magnétiques. 

Si l'on a produit par une torsion assez forte la rotation de la boule, 
on attend que la boule ait changé deux fois la direction de rotation 
en se détordant successivement. Le pendule alors devient ûii^e dans 
sa position verticale, sans aucun mouvement latéral ; on ferme les 
courants de lo à i5 ampères, et l'on voit tout de suite la boule quitter 
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la position verticale, décrire des spires ellipsoïdales qui sont de plus 
en plus rapprochées les unes des autres, et finissent par une orbite 
elliptique définitive. 

J'ai arrangé un support à vis calantes pour le mettre exactement 
dans le plan horizontal; j'ai fixé une petite pointe molle et élastique 
dans la direction de Taxe de rotation de la boule à sa partie inférieure, 
et j'ai placé sur le support horizontal du papier noirci ou des plaques 
de verre enfumées. La pointe élastique décrit sur le papier et sur les 
plaques en verre des courbes dont j'ai l'honneur de mettre sous vos 
yeux plusieurs spécimens. 

J'espère qu'on pourrait tirer de ces expériences l'explication de la 
force tangentielle de Newton, qui lui était indispensable pour expli- 
quer le mouvement orbital des corps célestes; on doit considérer 
la force latérale électrodynamique dont une composante va régler 
la vitesse de rotation et la réduire enfin à une vitesse constante, tandis 
que Tau Ire composante, avec l'attraction de la pesanteur, va produire 
le mouvement orbital de la boule, comme la cause réelle du mouve- 
ment orbital des corps célestes. 

L'action électrodynamique ne pourrait-elle pas nous servir même 
à expliquer le mode de l'action de l'attraction universelle? 

Supposons dans notre expérience que la force du champ magné- 
tique soit immense, et que la distance des pôles de la boule soit très 
grande par rapport aux dimensions de la boule et la distance réci- 
proque des deux pôles de Télectro-aimant, alors les lignes de force 
magnétique doivent devenir sensiblement parallèles en émanant de 
deux pôles, et leur force résultante doit conserver parfaitement ce 
même parallélisme. 

Mais alors l'attraction universelle devient un cas spécial de l'induc- 
tion électromagnétique, les lois de la gravitation se confondent avec 
les lignes d'induction d'Ampère, et la résultante de l'action du corps 
central électrodynamique peut être considérée comme provenant de 
l'action de deux électro-aimants très éloignés Tun de l'autre, et dont 
les dimensions sont minimes en rapport à leur distance, c'est-à-dire 
que nous pourrons représenter cette action à distance par la formule 

de Gauss-Weber 

^ a b c 

^3 ^.6 ^.7 

OÙ a, 6, c sont des constantes qui dépendent de la force magnétique 
du corps central et de la force induite, et r désigne la distance des 
points neutres des deux électro-aimants. 

On pourrait ainsi expliquer les anomalies des mouvements de la 
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planète la plus rapprochée du Soleil, de Mercure, en considérant que 

la valeur de— ne peut guère être considérée comme zéro, et la même 

considération s'appliquerait aux comètes, qui peuvent se rapprocher 
en périhélie encore beaucoup plus du Soleil. M. Sherman a eu la com- 
plaisance de m'envoyer une Note qu'il a publiée récemment dans le 
Journal astronomique amérix:ain, sur les anomalies du mouvement 
de la comète d'Encke pendant les retours de cette comète périodique 
à son périhélie. 

Le retour montre autant de retard que d'accélération aux difle- 
rentes époques. Il a comparé ces époques de retour de la comète au 
périhélie avec la période solaire, et il a trouvé que le relard et l'accé- 
lération se trouvent liés à l'activité maxima et minima à la surface 
solaire, et que la marche de ces deux phénomènes est tout à fait pa- 
rallèle. 

Si Ton rapproche cette observation de M. Sherman des indica- 
tions de liens intimes de l'activité solaire avec l'état magnétique de 
la terre, avec les courants terrestres, les aurores boréales et les mou- 
vements séismiques, on peut espérer que le temps n'est pas très 
éloigné où, en substituant à la force d'attraction universelle l'action 
éleclrodynamique, c'est-à-dire en substituant aux lois de Newton et 
de Kepler les lois éleclrodynamiques d'Ampère, on parviendra à 
mieux comprendre l'action à distance, qui doit déterminer les mou- 
vements des corps célestes, et à saisir comment, sous l'action de 
corps tournants élastiques d'après la théorie de Laplace, les nébu- 
leuses se transforment en nébuleuses spiraloïdes, comment ces spires, 
en se détachant sous Taction électrodynamique du corps de la nébu- 
leuse centrale, conservent à la fois la rotation et, le mouvement orbital 
une fois obtenu, deviennent des planètes de la nébuleuse centrale. 
En regardant les dessins que j'ai eu l'honneur de soumettre à l'Aca- 
démie des Sciences, on ne peut que penser que la rotation primitive 
de la nébuleuse tire son origine des vortices électriques produits 
dans la masse de la nébuleuse par des corps de potentiel électrique très 
diflerent entrant dans la nébuleuse, par exemple des essaims mé- 
téoriques. 

La réaction de courants ainsi induits dans les couches de la nébu- 
leuse non atteintes directement doit déterminer la formation en 
spirale, ou en anneaux, le détachement de ces anneaux et la forma- 
tion de planètes et de comètes. 
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TROISIÈME SEANCE. 

Mercredi 28 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. LIPPMÂNN. 

La séaDce est ouverte à g^^io™. 

M. WuiLLEUMiER rend compte de la détermination de l'ohm 
qu'il a eflecluée par la méthode électrodynamique proposée par 
M. Lippmann. 

Le conducteur dont on a déterminé la résistance est un ruban 
de maillechort de 34", 72 de longueur, 1*^"* de largeur et 3"" d'é- 
paisseur. Sa résistance a été trouvé à 19** C. égale à 

0,301889 X 10» unités C.G.S. 

Elle a été ensuite mesurée en ohms légaux au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures, à l'aide de trois copies de l'ohm étalon, 
groupées en quantité, et trouvée égale à 

o°'"",3o9.65o. 

On en déduit la valeur de Tohm vrai, lequel est représenté par 
la résistance à o** d'une colonne de mercure de i""*' de section et 
de 106^", 27 de longueur. 

La sensibilité de cette méthode est très grande et peut atteindre 
facilement jôhôô- ^^ précision n'est limitée que par la perfection 
avec laquelle sont construites les bobines, qui ne portent l'une et 
l'autre qu'une seule couche de fil. Elle peut être évaluée à jj~ 
pour cette détermination. 
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M. Preece propose que le watt ou puissance dépensée par un 
courant de i ampère dans un conducteur entre les extrémités du- 
quel existe une différence de potentiel de i volt soit adopté comme 
unité pratique de puissance. 

Le watt vaut lo^ ergs; le kilowatt lo**^ ergs. Le kilowatt est alors 
Vergdix (ergten) par seconde qu'il avait déjà proposé eu 1881. 

M. Preece propose de prendre pour unité d'éclairement, sous le 
nom de lux y l'éclairement produit par une lampe Garcel à une 
distance de 1"; c'est pratiquement le même éclairement que celui 
qui est fourni par une bougie anglaise à i pied de distance. 

Les deux propositions de M. Preece sont renvoyées à la Com- 
mission des unités. 

M. PiLTscHiKOFF lit un Mémoire où il se propose de démontrer 
que ni la considération du travail chimique, ni la théorie de la 
couche double électrique ne suffisent à expliquer l'électrolyse, et 
qu'il faut considérer la différence entre les énergies potentielles 
des molécules du métal avant et après le transport. 

M. Reignier demande que l'on définisse nettement les grandeurs 
magnétiques. 

M. Lauriol revient sur la question des notations et des sym- 
boles. Il demanderait en particulier que l'on s'entendît sur la place 
à donner à la virgule pour séparer la partie entière de la partie dé- 
cimale d'un nombre. 

En second lieu, comme le nombre des quantités est trop grand 
pour que chacune ait son symbole particulier, il voudrait qu'on at- 
tribuât un symbole aux principales et que pour les autres on em- 
ployât une combinaison des premières rappelant leur mode de dé- 
rivation; par exemple, une densité de* courant de 4 ampères par 

centimètre carré s'écrirait ^-^' 
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ANNEXES. 



I. 

DÉTERMniATIOH DE L'OHM PAR LA MÉTHODE ÉLEGTRODTNAMiaïïE 
DEM. UPPMAHl; 

Par m. h. WUILLEUMIER. 

La méthode éleclrodynamique de M . Lippmann (*) pour déterminer 
l'ohm est une méthode de zéro dont voici le principe : 

Un cadre mobile C, recouvert de fil fin, tourne avec une vitesse 
uniforme autour de son diamètre vertical; il est placé à Tintérieur 
d'une bobine û\e MN, parcourue par un courant constant, qui circule 
en même temps dans le conducteur dont il s'agit de déterminer la ré- 
sistance. Le circuit induit est fermé au moment où la force électro- 
motrice développée dans le cadre passe par sa valeur maxima, et cette 
force est alors compensée par la différence de potentiel qui existe entre 
deux points A et A, du conducteur. 




Si S désigne la surface enV^eloppée par le fil induit, r la vitesse de 
rotation du cadre, n le nombre de spires par centimètre de la bobine 
fi\e, celle dernière étant supposée infiniment longue, la valeur R de la 
résistance entre les points A et B du conducteur est donnée par la 
formule 



(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences ^ t. XCVI, 
p. i348. 
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En mesurant ensuite cette résistance en ohms légaux, on obtiendra 
par comparaison la valeur de Tohm théorique. 

L'emploi d'une bobine û\e infiniment longue peut être évité d'une 
manière très simple. On met d'abord le cadre mobile au centre d'une 
bobine fixe de 2"* de longueur, par exemple, et l'on obtient les points 
A et A, comme il a été dit. Puis, laissant le cadre mobile à sa place, 
on amène la bobine primaire dans une seconde position qui est le pro- 
longement de la première, et l'on obtient sur le conducteur un segment 
A, Aj qui est l'accroissement subi par AA, lorsque la bobine s'allonge 
de 2™. Un nouveau déplacement d'égale longueur dans le même sens 
fournit un second segment AjAj qui s'ajoute au premier, et ainsi de 
suite; on arrive promptementà des segments négligeables par rapport 
à AAi. 

La correction due au prolongement de la bobine dans Tautre sens 
est égale à la somme de ces segments, et, en ajoutant cette quantité à 
AAj, on obtient une longueur AB du conducteur dont Ja résistance est 
exprimée par la formule ci-dessus. 

Celte méthode très simple, qui n'exige aucun calcul de réduction 
ou de correction, présente quelque analogie avec la méthode de Lorenz 
et supprime totalement deux graves inconvénients de cette dernière; 
la petitesse de la force électromotrice développée par l'induction et la 
production de forces thermo-électriques au contact des pièces glis- 
santes. Elle permet en outre de faire usage de courants relative- 
ment intenses, et d'un galvanoscope dont la sensibilité n'ait rien d'exa- 
géré; de plus l'ensemble du dispositif et en particulier le mode de 
construction des deux bobines, qui n'ont qu'une seule couche de fil 
chacune, se prêtent à une détermination précise des constantes qui 
entrent dans la formule de la résistance à mesurer. 

Notons en passant que le cadre tournant a déjà été appliqué par 
M. Carey Poster à la mesure des forces électromotrices instantanées. 

Nous avons déterminé l'ohm par cette méthode au moyen d'un ap- 
pareil construit sur les plans de M. Lippmanh avec les crédits alloués 
par le Ministère des Postes et Télégraphes ; les mesures ont été efTec- 
luées au laboratoire des Recherches de la Sorbonne en 1887 et 1888, 
et MM. A. Berget, docteur es Sciences, et G. Léon, ingénieur des 
Mines, nous ont prêté leur bienveillant concours. 

MM. P. Chappuis et A. Palaz, attachés au Bureau international des 
Poids et Mesures, se sont gracieusement chargés de déterminer les 
dimensions de la bobine induite à l'aide du comparateur universel de 
cet établissement. M. Benoît, directeur de ce même Bureau, a mis très 
obligeamment à notre disposition les instruments dont il a fait usage 
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pour la conslruclion des étalons prototypes de i^ohm légal, ainsi que 
les copies de ce dernier. 

Il nous a été ainsi possible de comparer directement à Tohm légal 
la résistance que nous avions déterminée en unités absolues, et d'éviter 
les erreurs résultant de la comparaison avec un étalon secondaire pou- 
vant avoir subi quelques variations depuis sa construction. 

Ces deux déterminations très importantes ont ainsi été faites dans 
les meilleures conditions. 

Description des appareils. — La bobine inductrice a a"» de longueur 
et So*^"* de diamètre; elle est formée d'une seule couche de fil de cuivre 
de 2™", recouvert d'une double enveloppe de soie et enroulé sur un 
cylindre de laiton de 3"*° d'épaisseur; ce dernier est séparé du (il par 
de l'arcanson et du papier Japon verni à la gomme laque. Le nombre 
des spires est de 922 et les extrémités du fil aboutissent à des bornes 
isolées sur des plaques d'ébonite. La bobine est montée sur roues et se 
déplace sur des rails en bois pour être amenée dans les diverses posi- 
tions qui servent à trouver expérimentalement la correction des extré- 
mités. 

La constante de cette bobine, c'est-à-dire le nombre de spires par 

centimètre, est 

n = 4,833, 

Celle valeur a été obtenue en mesurant au cathétomètre la longueur 
occupée par 22.5 spires de chaque côté du plan médian. 

Un bâti très massif supporte une pièce cylindrique en bois dur, pé- 
nétrant dans l'intérieur de la bobine induite; à son extrémité se trouve 
la bobine induite fixée dans une chape et tournant autour de son dia- 
mètre vertical. Le mouvement de rotation lui est communiqué par un 
arbre de laiton de i"',5o de longueur, logé à l'intérieur de la pièce de 
bois, et par un engrenage conique dont les roues sont en carton com- 
primé; l'une est fixée à l'extrémité de l'arbre; l'autre, à la partie infé- 
rieure de la chape. 

Deux pièces coniques en laiton sont disposées dans le prolongement 
de l'axe de rotation du cadre; l'une repose dans une crapaudine en 
agate et l'autre pivote dans un cylindre de bronze que l'on abaisse 
plus ou moins jusqu'à ce que cet axe ait un serrage convenable. On 
peut en outre déplacer verticalement la crapaudine, afin de faire coïn- 
cider le centre du cadre tournant avec l'axe de la bobine inductrice. 

Le cadre tournant est un disque de bois dur de ^o***" de diamètre cl 
de 5^*" de largeur, sur lequel sont enroulés 3o3 tours de fil de cuivre 
1res fm, recouvert do soie ol verni à la gonnne laque. 
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Le diamètre de ce cadre a été mesuré au comparateur universel du 
Bureau international des Poids et Mesures par MM. Chappuis et Palaz. 
Voici les résultats des mesures de trois diamètres équidistants, sur 
chacune des faces, en visant le milieu du fil : 

Première série, 

em cm cm 

Première face 20,1699 20,1829 20,1610 

Seconde face 20,1694 20,1828 20,1688 

Moyennes 20,16695 20,18285 20,1649 

Moyenne 20*", 1625. 

Seconde série, 

cm cm cm 

Première face 20,1628 20,1780 20,1659 

Seconde face 20,1710 20,1814 20,1601 

Moyennes 20,1669 20,1772 20,i585 

Moyenne 20*°*, 1675. 

Ces deux séries donnent comme valeur moyenne du diamètre 

C? = 2O*°*,I70O. 

En mesurant ensuite le diamètre du cadre, sans le fil, on a trouvé : 

cm cm 

20, (584 20,1371 

20,1579 10,1534 

20,1608 20,1654 

Moyenne 20,1590 Moyenne 20,i520 

La moyenne de ces séries est 

di= 20*^,1555. 
Si Ton ajoute à ce nombre l'épaisseur du fil 

0*^,0125, 

déterminée au sphéromètre, on trouve pour le diamètre 

d= 20"", 1680, 

valeur extrêmement voisine du chiffre obtenu précédemment. 
Nous aurons admis la moyenne de ces deux nombres comme dia- 
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mètre moyen du cadre, soit 

d= tio^^iGg, 

et la surface enveloppée par les 3o3 tours du fil de la bobine induite 

S = 96805*''», 73. 



est égale à 



Les deux extrémités du fil de cette bobine aboutissent à deux pièces 
de laiton fixées sur une bague d'ébonite, à la partie supérieure de la 
chape; celles-ci sont disposées suivant le même diamètre et font 
saillie de quelques millimètres. Pendant la rotation du cadre, deux 
balais en clinquant se trouvent un instant en contact avec ces deux 
pièces de laiton et ferment le circuit secondaire au moment où la 
force électromotrice induite dans le cadre atteint sa valeur maxima; 
celle-ci se trouve alors en opposition avec la différence de potentiel 
entre deux points du conducteur. Les balais sont reliés aux appareils 
de mesure par des fils de cuivre isolés à la gutta et fixés sur des sup- 
ports en ébonite placés sur le bâti. 

A Textrémité de la pièce de bois, près du cadre tournant, se trouve 
une bobine dans laquelle on envoie un courant constant pour neutra- 
liser Faction du chanip magnétique terrestre. Un rhéostat permet 
d'en graduer l'intensité jusqu'à ce que l'on obtienne une compensa- 
tion absolue ; celle-ci est facile à réaliser et peut être vérifiée à chaque 
instant pendant le cours des mesures, car l'électromètre placé dans 
le circuit secondaire doit rester au zéro lorsque le circuit primaire est 
ouvert. 

La rotation du cadre est produite par un moteur magnéto-électrique 
à anneau Gramme, actionné par une batterie d'accumulateurs. Son 
axe est relié par un double joint Cardan à Tarbre de laiton qui pé- 
nètre à l'intérieur de la bobine inductrice jusqu'aux engrenages de la 
chape; le mouvement de rotation est régularisé par un fort volant en 
bois fixé sur cet arbre. 

Ce moteur était muni d'un régulateur électrique à force centrifuge 
qui interrompait le courant des accumulateurs dès que la vitesse dé- 
passait une certaine valeur et le rétablissait ensuite quand celle-ci 
avait quelque peu diminué ; on espérait obtenir de celte manière une 
vitesse très constante. 

Ce dispositif donne d'excellents résultats quand on n'exige du mo- 
teur qu'un travail relativement faible et quand les frottements sont 
presque nuls ou du moins ne subissent aucune variation. Nous nous 
sommes rendu compte de sa valeur par des essais comparatifs à Taide 
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de la méthode slroboscopique qui s^appHque spécialement à ce genre 
de mesures. Nos observations ont été faites avec un mouvement d'hor- 
logerie muni d'un régulateur Foucault, un diapason entretenu élec- 
triquement et le moteur électrique marchant à vide ; elle ont démontré 
la grande supériorité de ce dernier au point de vue de la régularité de 
sa vitesse pendant une durée de plusieurs heures. 

Mais, lorsquUl s'agit de communiquer un mouvement rapide à plu- 
sieurs mobiles reliés par de longs arbres et par des engrenages, le 
régulateur électrique ne fonctionne pas avec une promptitude suffis 
santé; il n'a pu être utilisé pendant le cours des expériences, et toutes 
les tentatives faites pour assurer automatiquement la régularité de la 
vitesse sont demeurées infructueuses. 

On obtient par contre d'excellents résultats en employant un frein 
formé d'une petite corde enroulée sur l'arbre et manœuvré à l'aide 
d'un levier par un expérimentateur. De cette manière, il est aisé de 
régler la vitesse du cadre tournant sur celle d'un diapason entretenu 
électriquement en se servant de la méthode stroboscopique. A cet 
efiet, les deux branches du diapason portent deux plaques légères 
fendues chacune suivant une ligne horizontale et disposées de façon 
que les fentes se trouvent un instant en face l'une de l'autre pendant 
chaque vibration de l'instrument. En visant à travers celle-ci le pour- 
tour du volant sur lequel sont tracées 82 bandes égales, alternative- 
ment blanches et noires, on le voit immobile quand sa vitesse est un 
multiple exact de celle du diapason, et il parait animé d'un mouve- 
ment lent dès que sa vitesse varie. 

A l'aide du frein, on parvient aisément à régler la vitesse du moteur 
sur celle du diapason et à la maintenir absolument constante pendant 
plusieurs minutes, et comme la durée des observations à l'électromètre 
ne dépasse pas quelques secondes, la vitesse de rotation du cadre se 
trouve être un multiple exact de celle du diapason et elle est ainsi dé- 
terminée par une méthode de zéro. 

Pour connaître cette vitesse, il suffit ensuite d'enregistrer simulta- 
nément sur un cylindre Marey les vibrations du diapason et la marche 
d'un pendule battant la seconde, et de compter le nombre de vibra- 
tions inscrites pendant dix à douze minutes. Le pendule a été réglé 
sur un chronomètre Breguet avec une précision dépassant 40000 ^® 
seconde. 

Pendant les observations, le diapason faisait 68 , 2 vibrations doubles 
par seconde, et le cadre tournait avec une vitesse, de 8,525 tours par 
seconde. 

Le conducteur, dont nous avons déterminé la résistance en valeur 
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absolue, est un ruban de maîllechorl à section rectangulaire, ayant 
34°*,, 72 de longueur, i<^°> de largueur et o'^"»,3 d^épaisseur; il est en- 
roulé en spirale et renfermé dans un récipient contenant de Thuile de 
naphte. Une des extrémités de ce ruban est rectiligne sur une lon- 
gueur de i">,5o et porte une échelle graduée en centimètres. 

Ce conducteur est intercalé dans le circuit primaire par des godets 
pleins de mercure. Une des prises de potentiel A s'effectue au moyen 
d'une tige de cuivre platinée, taillée en biseau et pressée sur la partie 
rectiligne du conducteur; elle peut être déplacée à volonté. La se- 
conde prise A est fixe et se trouve à l'autre extrémité. 

Ces deux prises communiquent. Tune avec une des bornes de Télec- 
tromètre, l'autre avec un des balais frottant sur la chape de cadre 
tournant. Le fil du second balai aboutit à l'autre borne de l'électro- 
mètre et complète le circuit secondaire. Tous ces fils sont isolés par 
de la gulta-percha et de la gomme laque et sont en outre, autant que 
possible, maintenus en Tair par des cordons de soie. 

Pour déterminer la compensation de la force électromotrice induite 
dans le cadre tournant et de la différence de potentiel entre deux 
points du conducteur, nous avons employé un électromètre capil- 
laire shunté par un condensateur ayant une capacité de o,3 micro- 
farad. Cet instrument s'applique spécialement aux méthodes de zéro; 
sa grande sensibilité, qui peut atteindre dans certains cas o'<»*',oooo3, 
son apériodicité absolue et la facilité avec laquelle se font les obser- 
vations, en recommandent l'emploi dans les mesures de précision. 

Le courant primaire, dont l'intensité était d'environ 12 ampères, a 
été fourni par une batterie d'éléments Bunsen isolée sur des barreaux 
de verre. 

Observations, — Les observations sont ramenées à la détermina- 
lion simultanée de deux zéros. La bobine inductrice est placée d'abord 
dans une position symétrique par rapport à l'axe vertical du cadre 
lournant, puis on neutralise l'action du magnétisme terrestre jusqu'à 
ce qu'on n'observe plus aucune force électromotrice dans le circuit 
secondaire et que Télectromètre reste au zéro. 

Un des observateurs installé au diapason maintient la vitesse du 
cadre absolument constante, pendant qu'un second observateur ferme 
le circuit primaire et déplace le long du conducteur la prise de poten- 
tiel mobile, jusqu'à ce que l'électromètre indique une compensation 
complète. On parvient aisément à déterminer sur le ruban de maille- 
chort un point tel qu'un déplacement du contact de moins de i™" 
corresponde à une variation de niveau notable du mercure de l'élec- 
tromètre, et à fixer entre deux limites très rapprochées la véritable 
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position de ce point. La lecture se fait sur l'indication du premier ob- 
servateur, au moment précis où la vitesse du cadre est invariable et 
a sa valeur normale, c'est-à-dire au moment où les bandes placées sur 
le pourtour du volant et vues à travers les fentes des plaques du dia- 
pason paraissent être dans une immobilité complète. 

On répète ensuite la même observation en renversant le sens du cou- 
rant primaire, puis les observateurs changent de place, afin d'éliminer 
les erreurs personnelles. La température du conducteur est notée après 
chaque lecture. 

Voici les résultats de deux séries d'observations faites aux tempé- 
ratures de 19% 3 C. et i8*>, 7 C. 

Observations. ,, „, Observations. 

Moyenne. 1 . 



3i,2 
3i,i 


3i,a 

3l,2 


3i,?. 


•9", 2 


32,0 

3i,4 


3i,4 
3.,5 


3i,3 


'9,« 


3.,o 
3o,9 


3o,6 
3i,i 


3o,9 


"9.fi 


Moyennes. . 


. 3i,i 


19,3 




Moyenne. 


T. 


32,2 


18', 3 


3i,7 


18,8 


3i,9 


18,8 


3i,9 


18,7 



La moyenne des deux séries est 

3i,5, à iif. 

Ce point 3 1,5 de l'échelle, ou A,, corresponde la compensation 
complète à la température de 19** C. 11 est déterminé par l'obser- 
vation simultanée de deux zéros, l'un au diapason, l'autre à Télectro- 
raèlre. 

On déplace ensuite la bobine inductrice dans le sens de son axe 
d'une quantité égale à sa longueur et l'on détermine par la même 
méthode Técartement des deux prises de potentiel AjAj qui corres- 
pond à une compensation parfaite, la vitesse du cadre étant restée la 
même. Cette longueur Aj Aj a été trouvée égale à 17^", 6. 

Un nouveau déplacement égal de la bobine inductrice n'a plus 
fourni qu'un écartement A2A3 de i«™,45 des deux prises sur le con- 
ducteur ; placée encore plus loin, la bobine primaire n'induit plus de 
force électromotrice appréciable dans le cadre tournant. 

En doublant la somme Ai A, + A2A3, on obtient sur le conducteur 
une longueur de 38*^"», i qui correspond à la correction des extrémités 
de la bobine primaire. Si l'on ajoute celle-ci à la portion du ruban 
fixée par les premières mesures, on obtient, au lieu du point 3i,5, le 
poinl 69,6 que nous désignerons par la lettre B. 
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La résistance de la portion AB du ruban à la température de 19" est 
exprimée par la formule établie plus haut 

R = STt^SnVy 
dans laquelle nous avons 



cm' 



S = 96805,73 
n = 4»^>33 
v= 8,525 

n se rapporte cette fois à une bobine infiniment longue. 
En effectuant les calculs, on obtient 

R =0,301889 X lo», C.G.S. à i9«C. 

C'est la résistance en unités C. G. S. de la portion AB du conduc- 
teur à 19**; il suffit de mesurer celte quantité en ohms légaux pour 
obtenir ensuite par comparaison la valeur de Tohm vrai. 

Celle mesure a été faite au Bureau international des Poids et Me- 
sures, où M. Benoît a mis à notre disposition, avec une grande obli- 
geance, toute rinstallation électrique ayant servi à la construction des 
prototypes de Tohm légal. Nous avons utilisé la méthode employée 
par M. Benoît; c'est une sorte de double pesée dans laquelle la diffé- 
rence des résistances à comparer se trouve exprimée par une certaine 
longueur du fil d'un pont de Wheatstone (*). 

La résistance du ruban de maillechort étant voisine de o*»**™, 3, la 
méthode de comparaison la plus précise consistait à former la seconde 
branche du pont par trois copies au mercure de Tohm légal, grou- 
pées en quantité au moyen de grosses tiges de cuivre terminées par 
des capsules de platine et plongeant dans les flacons terminaux des 
étalons. 

Les étalons mis à notre disposition avaient à o^ C. les valeurs sui- 
vantes : 

Numéros. 

w 

3 0,999720 

69 0,998776 

330 0,998264 

Ils étaient placés dans un vase plein d'eau et, groupés en quantité, 
ils formaient une branche du pont ayant une résistance de / 

0*^,332973 à o^C. 



(') H. DtxoiT, Construction des étalons prototypes de résistance électrique, 
Paris, Gaulliier-Villars, i885. 
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Nous avons fait deux séries de comparaisons; la première à une 
température moyenne de 9**, 02, la seconde à I7^76; elles ont fourni 
pour la résistance du conducteur de maillechort en ohm légal, les va- 
leurs suivantes : 

oWjSoSjoo à 9°, 02, 

o<»>,3o5oiJ à 17^,76; 

on en déduit le nombre 

a = 0,0004976 

pour le coefficient moyen de variation de résistance du ruban de 
maillechort avec la température, en admettant pour le mercure les 
coefficien ts 

a = 0,0008649, 

b — 0,00000112. 

La résistance du ruban de maillechort est exprimée à une tempé- 
rature t par la formule 

r = o«*,3o234i(n- 0,0004976/), 

ce qui nous donne à 19** C, température des premières observations, 

r = o'«>,3o5i99. 

Sa longueur étant de 34"*, 72, la résistance de j'^*" est de 0^,0000879. 

Les deux points A et B déterminés dans la première partie des 
expériences étaient éloignés des extrémités du ruban, Tun de 22*^™, 2, 
l'autre de 6«"»,8. 

Celte somme de 29*^"» a une résistance de o***, 002549 que nous avons 

à déduire de la valeur de r pour obtenir en ohm légal la résistance 

de la portion du ruban comprise entre A et B. Celle-ci se trouve 

égale à 19** C. à 

R' = ow,3o265o. 

Nous avons trouvé précédemment que cette même quantité exprimée 
en unités C.G.S. a pour valeur 

R = 0,301889 X io9. 

Le premier nombre se rapportant à Tohm légal, c'est-à-dire à la 
résistance d'une colonne de mercure de i""i de section et de 106*=°* de 
longueur à la température de la glace fondante, on déduit, par com- 
paraison de R et deR', la valeur de Tohm théorique qui est la résis- 
tance d'une colonne de mercure de 1"*°* carré de section et de 106*^"* ,267 
de longueur à la même température. 

Le nombre io6*^'",27 que nous avons trouvé pour la longueur de la 
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Ja colonne mercurielle correspondant à rohm théorique est très voisin 
des résultats fournis par les déterminations les plus récentes. Citons 
parmi ceux-ci 106, 3o obtenu par M. Rowland, 106, 3a par M. Kohl- 
rausch et 106,24 par M. Dorn. 

La concordance de ces diverses mesures permet d^admettre que la 
longueur de la colonne de mercure qui correspond à Tolim théorique 
est connue avec une approximation qui dépasse ^000 • 



II. 

L'UKITÉ DE PUISSAKCE; 
ParM.W.-H.PREECE. 

Dans une Note publiée en 1881, sur la mesure pratique des grandeurs 
électriques, Note écrite en vue du Congrès international des Electri- 
ciens tenu à Paris à celte époque, j'écrivais : 

« L'erg est Tunité C.G.S. de travail, mais elle est tellement petite, 
qu'il faut la multiplier par un million pour la pratique. On a ainsi le 
mégerg = lo* ergs. 

» Quelquefois on la multiplie par io*<*et on l'appelle ergdix (ergten 
en anglais). Ce multiple est plus convenable que le mégerg, parce qu'il 
a une valeur très rapprochée du horse-povver de Walt, qui est de 55o 
foot-pounds par seconde, puissance d'ua- ^cheval théorique. Un horse- 
power est égal à 0,746 X 10*** ergs;-ce qui serait un grand bienfait 
pour la Science de remplacer le horse-povver ou le cheval-vapeur qui 
sont à la fois arbitraires et sans base, par une unité plus scientifique, 
et aucune ne peut être plus avantageuse que l'ergdix (ergten) qu'on 
pourrait appeler le watt, » 

Cette proposition ne fut pas formellement soumise au Congrès 
chargé d'accomplir une œuvre plus importante, celle de l'adoption des 
unités électriques C.G.S. 

En 1882, Sir William Siemens proposa d'appeler watt la millième 
partie du produit de i ampère par i volt, et l'on trouva si avantageux 
de donner un nom à une unité d'un usage pratique si fréquent qu'elle 
fut aussitôt adoptée par les Electriciens et acceptée par le Comité de 
l'Association britannique en 1888 comme unité de puissance (/?on'e/* o/- 
rate of doing ivorA), 
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On peul se demander s'il n'aurait pas élé préférable d'adopter ma 
proposition, auquel cas le volt-ampère aurait pris le nom de meV/i^a^^^ 
au lieu de l'unité actuelle portant le nom de watty mais le volt-ampère 
ou watt est aujourd'hui si universellement adopté que Tergten est de- 
venu le kilowatt. Je propose donc au Congrès que le watt, ou puissance 
dépensée par un courant de i ampère dans un conducteur entre les 
extrémités duquel existe une différence de potentiel de i volt, ou lo^ 
unités C.G.S. de puissance, soit adopté comme unité pratique. 

Cette unité, ayant une origine plus mécanique qu'électrique, amènera 
ce résultat, que lorsque les mécaniciens auront bien compris la sim- 
plicité, l'exactitude et l'universalité des unités adoptées par les électri- 
ciens, ils trouveront le kilowatt bien supérieur, comme unité pratique, 
aux unités absurdes et dénuées de sens qu'on appelle horse-power ou 
cheval- vapeur. En effet, le cheval- vapeur change de valeur avec les 
pays, le kilowatt conserve partout la même valeur. Le cheval-vapeur 
entraîne l'emploi d'une constante, le kilowatt porte dans son nom la 
seule constante qu'il soit nécessaire de connaître. Son emploi simpli- 
fiera tous les calculs de rendement, toutes les puissances en jeu dans 
un système complexe, étant exprimées dans le même langage et mesu- 
rées dans la même unité. 

En Angleterre, l'unité industrielle d'énergie est celle produite par 
un kilowatt en une heure, ou le kilowatt-heure : les compteurs d'éner- 
gie électrique la mesurent en kilowatt-heure; le public payeTénergie 
employée pour l'éclairage ou la force motrice au kilowatt-heure. 

Le kilowatt admet l'abréviation simple kwt, très utile pour indiquer 
la puissance des dynamos, et cette valeur nous donne rapidement la 
puissance du moteur qui doit l'actionner. 

Puissance, 

Unité C.G.S i erg par seconde 

Watt lo" ergs par seconde 

Cheval-vapeur 786 watts 

Herse- power 746 watts 

Kilowatt 10*0 ergs par seconde 

î) 10' watts 

») 1,358 cheval-vapeur 

I) i,34o5 horse-power 

Foot-pound par seconde ........ i ,356 watt 

Kilogrammètre par seconde 9,81 watts 

Le progrès de la Science électrique s'est trouvé grandement accru 
par l'adoption du système C.G.S. d'unités pratiques, parle Congrès de 
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1881, et par la fusion des Sciences électrique ou mécanique, fusion pri- 
mordiale et indispensable au développement futur des applications de 
Ténergie électrique; celles-ci bénéficieront dans une large mesure de 
Tadoption, par le Congrès de 1889, d'une unité mécanique pratique et 
exacte. 



Iff. 

SUR LA PHASE IlfITIALE DE L'ÉLEGTROLTSE; 

Par m. N. PILTSCIIIKOFF. 

Considérons un électrol} te quelconque dans lequel sont placées deux 
électrodes métalliques. Pour commencer Télectrolyse, quelle force 
faut-il y intercaler? 

On résolut la question en se fondant sur deux principes connus : 
I® principe de l'équivalence des énergies chimique et électrique, et 
2** principe de l'entraînement de matière par l'électricité. On a ren- 
contré cependant depuis longtemps des phénomènes dont l'explication 
ne peut être faite d'après ces deux principes. En premier lieu, c'est la 
dépolarisation spontanée des électrodes, qui exige, pour être expliquée 
quelques suppositions supplémentaires. Ainsi on admet avec M. Uelm- 
holtz qu'elle est liée au phénomène de convection ou à la diffusion 
des gaz dans l'électrolyte. On pourrait d'ailleurs soumettre au second 
principe énoncé les phénomènes de polarisation aussi bien que les 
phénomènes de l'électrolyse en admettant que dans les conducteurs du 
second genre, l'électricité entraîne la matière, et réciproquement la 
matière entraîne l'électricité. 

En second lieu, il y a un grand nombre de cas où la considération 
du travail chimique n'est pas suffisante. Tels sont, par exemple, les 
courants électriques dus au mouvement des électrodes, les phénomènes 
électro-capillaires, etc. Or, ces phénomènes ne pouvant être en contra- 
diction avec le principe de conservation de l'énergie, on peut en tirer 
leur explication. Il suffit pour cela, au lieu de l'énergie purement chi- 
mique, de considérer dans ces phénomènes toutes les énergies mises en 
jeu, savoir : les énergies atomique, moléculaire et mécanique. C'est 
ainsi qu'on peut trouver la cause de polarisation des électrodes dans 
les électrolytes avec l'énergie chimique compensée, phénomène décou- 
vert par M. Lippmann et dont l'examen fait l'objet de mes présentes 
recherches. 
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Prenons, pour fixer les idées, un cas déterminé, dissolution concentrée 
de sulfate de cuivre par exemple; mettons-y deux électrodes, Tune de 
cuivre et Taulre d'un autre métal, soit de platine. Ce système cuivre, 
sulfate de cuivre, platine, sera, pour le courant qui rentre par le cuivre 
et sort par le platine, un système avec l'énergie chimique compensée. 
En effet, le courant ne fera que transporter du cuivre d'une électrode 
à Tautre, phénomène dans lequel l'énergie chimique ne change pas. On 
pourrait donc penser, si on ne considère que le travail des forces pro- 
prement chimiques, que pour commencer Félectrolyse dans ce système, 
chaque force éleclromolrice, quelque petite qu'elle soit, serait suffi- 
sante. L'expérience montre pourtant qu'il y a un minimum de force 
électromotrice (o^*>**,o4 environ) nécessaire pour commencer l'électro- 
lyse. Pour déterminer d*oii provient cette force antagoniste à l'élec- 
trolyse, appliquons au phénomène considéré le principe de conservation 
de l'énergie. 

Soit q une très petite quantité d'électricité qui traverse Télectrolyte. 
En vertu du principe de l'entraînement de matière, l'électricité q ne 
peut traverser l'électrolyte qu'en transportant un nombre déterminé n 
de molécules du métal de l'anode à la cathode. 

Soient nQi le travail qu'il faut fournir pour détacher /2 molécules de 
la surface de l'anode et /iQj le travail qu'elles produisent en se dé- 
posant sur la surface de la cathode. D'après le principe de conservation 
de l'énergie, on aura 

(I) £^ = /î(Qi— Qî), 

où e est la force éleclromolrice antagoniste. 

L'équation (i) peut fournir en général pour £ une valeur positive, 
nulle ou négative. 

Si Qi>-Qj, la force électromotrice £ sera positive. Dans ce cas, l'é- 
nergie potentielle du métal croît pendant le transport de l'anode à la 
cathode. J'ai observé ce phénomène dans plusieurs systèmes : Cu, Pi; 
Zn, Au; Ag, Au; Ag, Pt. 

Si Qi = Qj, e sera égal à zéro, c'est-à-dire que l'électrolyse peut être 
provoquée par toute force électromolrice quelque petite qu'elle soit. 
Exemple : les voltamètres, dont toutes les deux électrodes, étant iden- 
tiques au point de vue chimique et physique, sont placées dans la 
dissolution du même métal dont elles sont formées. Autre exemple : 
platine, or, chlorure d'or. 

Si, enfin, Qi<Q2, e sera négative, ce qui veut dire que l'électrolyse 
peut commencer spontanément sans application d'une force électro- 
motrice extérieure. Dans ce cas, Ténergie potentielle du métal diminue 

12 
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pendant le Iransporl; comme exemple on peut citer le système or, 
mercure, nitrate mercureux. 

Il est évident que dans les cas où la force électromotrice t n'est pas 
nulle, elle décroît avecle temps. Quand sur la surface de la cathode le dé- 
pôt prendra une certaine épaisseur, e deviendra presque inappréciable ; 
elle ne correspondra plus qu'à la faible différence de la structure mo- 
léculaire qui peut exister entre le métal électrolytiquement déposée par 
le courant et le métal de Tanode. 

Quant à la grandeur initiale de e, elle est variable suivant Tétat 
physique des surfaces des électrodes. En général, elle peut atteindre 
quelques centièmes de volt (*). 



IV. 



MÉMOIBE SUR LA HÉGESSITÉ DE DÉTERMIHEH LES anANTITÉS ttUI EHTBENT 
EK JEU DAHS L'IHDUCTIOll ÉLECTROMAGHÉTiaUE ; 

Par mm. Cii. REIGKIER et Paul BARY. 

Le présent Mémoire a principalement pour objet de répondre à une 
proposition de M. Pellat ('), relative à la création d'étalons de coeffi- 
cients de self-induction et d'induction mutuelle. 

La nature même des phénomènes d'induction électromagnétique ne 
permet pas, pensons-nous, de comparer d'une manière générale les 
coefficients d'induction de deux systèmes donnés. 

On a l'habitude, en effet, de définir un coefficient d'induction (M) 
par le rapport d'un llux de force magnétique à une intensité de cou- 
rant électrique, et l'on pose 

o 
M= !.. 
i 

D'un autre côté, dans le système d'unités électromagnétiques, le 
coefficient d'induction a la dimension d'une longueur. 

Il ne faut pas conclure de là que deux circuits qui possèdent les 



(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ l. CVIII, p. Gi4 
el S98. 

(*) Rapport du Comilé d'organisation du Congres. 
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mêmes constantes géométriques ont par suite des coefficients d'in- 
duction identiques. 

Un autre terme intervient : c'est celui qui dépend de la nature du 
milieu que traverse le flux, de force magnétique. Lorsqu'on change, 
en effet, la substance qui sert de conducteur magnétique, on doit, 
pour avoir le coefficient d'induction du nouveau circuit, multiplier la 
valeur de l'ancien par un coefficient spécifique. 

Ce terme a reçu le nom de pouvoir inducteur spécifique. Sir Wil- 
liam Thomson, dans sa Théorie du magnétisme induit^ a appelé cette 
quantité \9i perméabilité spécifique du milieu. 

On définit la perméabilité en un point du circuit magnétique comme 

le rapport de la force magnétique H à la force magnétisante F, et l'on 

pose 

_ H 
P* — p* 

La formule qui donne la valeur du coefficient d'induction, déduite 
de la formule de J. Neumann Sur le travail des forces électrodyna- 
niiques, 



M = -.Jf'-^pdsds'i^ 



) 



ne permet de comparer deux, systèmes électrodynamiques que dans le 
cas où leurs flux traversent des milieux identiques. 

Comme, d'une manière générale, il n'en est pas ainsi, la perméabi- 
lité interviendra pour donner l'expression suivante du coefficient d'in- 
duction 



M = -y.fJ'J^dsds'. 



11 semble découler de là qu'on ne peut former un étalon absolu de 
coefficient d'induction qu'en supposant 

|i = unité, 

La création d'un tel étalon implique donc avant tout la nécessité de 
définir nettement ce que l'on entend par perméabilité magnétique. 

Les expériences de MM. Rowland, Stoletow, Mascart, Ewing, et 
d'autres savants ont prouvé que le terme jx, pour les corps très ma- 
gnétiques (qui sont de beaucoup les plus importants dans la pratique), 
était essentiellement variable avec l'état magnétique du milieu. Nous 



(«) Mascart et Joubert, Leçons d'Électricité et de Magnétisme, t. I, p. 38;. 
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écrirons donc 

C'est ce qu'on pourrait appeler X^l fonction magnétisante élémen- 
taire. 

Lorsqu'on s'occupe de tels corps, la déflnition de la perniéabililé 
en un point s'impose sous la forme différentielle 

dH 

Mais dans un champ de force magnétique, tous les points ne 
sont pas au même état, la valeur de F étant donnée par la formule 
d'Ampère 

Les valeurs de H et [jl au même point découlent des relations 

^^ dV *"' "=/(î^)' 

11 ressort de cette considération qu'on ne peut comparer deux coef- 
ficients d'induction que dans le cas très particuliers où les coefficients 
varient de la même façon avec la grandeur de la force magnétisante, 
ce qui n'est vrai que pour des bobines absolument identiques. 

L'emploi d'un étalon tel que le propose M. Pellat ne serait utili- 
sable que dans la comparaison des bobines dans lesquelles le flux, de 
force magnétique ne traverse que des corps de perméabilité constante 
et suffisamment résistants pour admettre qu'ils ne sont pas le siège de 
courants induits parasites. 

D'ailleurs, dans le cas où le système électromagnétique possède une 
perméabilité variable, les coefficients d'induction ne sont d'aucune uti- 
lité dans la résolution du problème. 

Par exemple, le système bien connu d'équations différentielles si- 
multanées 

, d\\ -- d\t r» I 

d\^ -, d\\ r» r 

n'est pas soluble mathématiquement, les coefficients L,, Lj, Mj.,, 
Mi.j étant des fonctions inconnues de l, et I2. 



(') Ampkre, Théorie des phénomènes électrodynamiques. 
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De plus, ces coefficients sont variables avec les positions relatives des 
divers circuits considérés, la forme de ces circuits, la loi de variation 
avec le temps des courants qui les parcourent et enfin avec la nature 
du milieu de propagation du flu\ de force magnétique résultant. 

Nous avons d'ailleurs montré (*) que même dans le cas de la per- 
méabilité constante, tous les problèmes pouvaient se résoudre sans 
remploi des coefficients d'induction, par une méthode qui a l'avantage 
d'être générale. 

L'application que nous en avons faite plus tard (*) à la théorie des 
transformateurs confirme cette assertion. 

En résumé, il nous semble que la création d'un étalon de coefficient 
d'induction mutuelle ou de self-induction peut être intéressante au 
point de vue pratique, pour certains cas très particuliers. 

Mais nous croyons que des définitions claires sur toutes les données 
magnétiques sont de première nécessité. 

Nous donnons ci-dessous la liste des quantités qui nous paraissent 
devoir être étudiées à ce Congrès : 

i<* Force magnétisante appelée aussi force magnétique et, à un 
facteur près, force magnétomotrice ; 

2® Force magnétique aussi nommée induction magnétique; 
3° Perméabilité ou pouvoir inducteur spécifique; 
4** Fonction magnétisante. 



(») Bulletin de la Société internationale des Électriciens ^ t. V, p. 362. 
(«) Lumière e'iec trique f avril 1889. 
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QUATRIÈME SÉANCE. 

Vendredi 30 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. LIPPMANN. 

La séance est ouverte à 9**i 5°*. 

La Section approuve les conclusions de la Commission des 
Unités relativement à l'adoption du watt et du joule comme unités 
pratiques de puissance et de travail (*). 

M GoLDHÀMMER, après avoir rappelé les formules de MM. Leduc 
et Tomlinson, rend compte de ses recherches sur le nickel. Les 
résultats obtenus sont en concordance, comme pour le bismuth, 
avec cette loi : l'altération de la résistance est proportionnelle au 
carré de l'intensité de Taimantation (^). 

M. HuRiON insiste sur la relation entre la variation de la ré- 
sistance et les propriétés mécaniques. 

M. Stoletow^ résume les résultats de ses expériences sur les dé- 
charges électriques provoquées par les radiations (phénomènes 
actino-électriques), et y rattache quelques remarques critiques sur 
les différentes hypothèses qui ont été faites pour expliquer ces 
phénomènes ('). 

M. PiLLEux énonce la loi suivante : 

Si un couple thermo-électrique fonctionne enlre les températures 
T et T', si Ton appelle A le coefficient mojen de variation de con- 



(') Voir la séance générale dé clôture, page 109. 
(') Voir Annexe, page 186. 
('; Voir Annexe, page 19'f. 
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ductibilité électrique d'un des deux métaux entre les températures 
T et T' entre lesquelles le couple fonctionne, et A^ celui de l'autre 

raétal, on aura '' 

E=(A--A:')(T'-T), 

E étant la force électromotrice du couple. 

M. Pilleuxcite les faits suivants comme confirmation de sa loi : 

i" Si Ton range les métaux d'après la grandeur du coefficient 
de variation de conductibilité, l'ordre est celui de l'échelle thermo- 
électrique. 

2® Pour tous les couples thermo-électriques formés de deux 
branches, l'une recuite, l'autre écroule d'un même métal, ou bien 
de deux lames du même mêlai laminé, Tune étant prise dans le 
sens, l'autre en travers du laminage, la branche la plus électropo- 
sitive est celle que l'expérience montre avoir le plus grand coeffi- 
cient de variation de conductibilité. 

3® Pour les couples thermo-électriques que l'on peut former avec 
deux parties, l'une chaude, l'autre froide d'un même métal bien 
homogène, dont on chauffe vivement l'intervalle de séparation, il 
y a toujours courant quand le métal employé a un coefficient de 
variation de conductibilité variable avec la température (fer, zinc, 
maillechort); il n'y a au contraire aucun effet, si le coefficient est 
constant. 

4** Le phénomène de l'inversion est une conséquence de la loi 
qui permet d'en déterminer les conditions. 

Sir W. Thomson fait remarquer que les métaux purs tels que le 
cuivre, l'argent, et un alliage comme le maillechort, ne satisfont 
pas à la loi énoncée par M. Pilleux. 

M. Mariî» fait une communication sur le mouvement des fluides 
et les applications qu'on peut en faire à la théorie de Télectricilé. 

M. Trouvelot présente des photographies d'élincelles élec- 
triques. 

M. Gouré de Villemo:ntée a recherché Tinfluence du gaz dans 
les égaliseurs de potentiel fondés sur la chute de l'eau. Par une 
méthode de réduction à zéro, il a pu constater une influence très 
nette de l'acide carbonique (*). 

(•) Voir Annexe, p. 197. 
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Sir W. Thomson. — Cet effet doit être dû à une modifica- 
tion de la surface du métal par Taclion du gaz, et il est probable 
que Feffet doit être beaucoup plus grand avec des gaz actifs, 
oxygène ou hydrogène sulfuré, ou en prenant de l'azote d'un côté 
et de l'oxygène ou de l'air atmosphérique de l'autre; le poli de la 
surface doit avoir lui-même une action. 

M. Drzewiecki expose quelques idées générales sur l'enseigne- 
ment des Sciences physiques et principalement de l'Electricité. 

En particulier pour ce qui concerne les phénomènes d'induction, 
il critique l'énoncé souvent employé que la force électromolrice 
d'induction dans un circuit est proportionnelle à la variation du 
flux de force qui traverse la surface de ce circuit. Il trouve préfé- 
rable de définir la force électromotrice par le nombre des lignes 
de forces coupées par le circuit. Outre que le premier énoncé ne 
s'applique pas à certains cas où il y a induction sans qu'il y ait 
variation du flux, il ne présente pas une image aussi frappante 
que le second et aussi propre à faire pénétrer dans l'esprit le sen- 
timent des véritables causes du phénomène. 

M. RwEuoT. — Lorsqu'on a établi les systèmes absolus de l'As- 
sociation britannique, on a évité de prendre la force comme unité 
fondamentale. Au point de vue des dimensions, ce sont au contraire 
les dimensions usuelles de la force mécanique (MLÏ"^) qui servent 
de point de départ. Cette contradiction ressort déjà d'un travail 
publié en 1882 par Clausius qui, en voulant remettre le système 
des dimensions électrostatiques B. A. en concordance avec les vues 
d'Ampère et les expériences de Rowland, a donné par le fait un 
nouveau système de dimensions. Il y en a un quatrième signalé 
par Helmhoitz pour compléter la série des alternatives possibles. 

M. Raverot présente un Tableau donnant dans les quatre sys- 
tèmes les dimensions des diverses quantités électriques, et ajoute 
quelques réflexions que suggère ce Tableau. 

H termine en faisant remarquer qu'en ce qui concerne la force 
mécanique, ses dimensions (MLT~-) ne correspondent à la défi- 
nition que s'il n'est rien spécifié relativement au milieu où elle 
s'exerce ; à ce point de vue, la définition delà dyne, unité C.G.S. 
de force, est plus explicite que les dimensions mômes qu'on lui at- 
tribue. 
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M. CouRTOY présente, en son nom et en celui de M. Lagrange, 
des figures obtenues par la décharge d'une batterie dans des fils 
métalliques (*). 

Un conducteur traversé par une décharge est le siège d'un ébran- 
lement moléculaire dont l'intensité est très variable sur toute la 
longueur du conducteur. Si le conducteur est tel qu'il ne puisse se 
déformer que sous l'action d'un puissant efTort mécanique, aucune 
déformation ne se produit; mais des corps légers recouvrant sa 
surface peuvent être projetés et indiquer les poinls où l'ébranle- 
ment a été maximum. 

Dans le cas où le conducteur est suffisamment souple, il présente 
après la décharge des déformations permanentes indiquant les 
points les plus ébranlés. Des phénomènes calorifiques peuvent 
compliquer les phénomènes mécaniques, mais dans ce cas comme 
dans le précédent, les différentes portions du fil sont toujours iné- 
galement affectées. Enfin, si les conditions sont telles qu'elles 
permettent la volatilisation du fil, et si l'on s'arrange de façon à re- 
cueillir les produits provenant de sa destruction, par exemple, en 
plaçant le fil au centre d'un cylindre de papier, on voit la matière 
distribuée suivant des cercles parfaitement parallèles. En dévelop- 
pant le cj'lindre de papier, on a une figure représentant le dessin 
des raies d'un spectre lumineux. On observe également des phé- 
nomènes des plus intéressants, lorsque la décharge se produit par 
l'intermédiaire d'une corde peu conductrice recouverte d'une 
poudre métallique : l'étincelle que l'on obtient glisse le long de 
la corde en décrivant une spirale et en présentant des dente- 
lures semblables à celles des flammes manoinétriques en vibra- 
tion. 

M. Pkllat fait observer que pour connaître la précision absolue 
de l'électrodj'namomètre, il serait nécessaire de construire à nou- 
veau un second instrument étalon du genre de celui qu'il a déjà 
réalisé. 

Sir W. Thomson regarde comme une chose très désirable que 



(') Ces expériences ont été répétées devant les Membres du Congrès au labo- 
ratoire ccniral d'Électricité, le mercredi 28 aoiU. 
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M. Pellat fasse un second instrument absolu comme contrôle du 
premier, et demande que le Congrès émette un vœu dans ce sens. 
La proposition est adoptée à Funanimité. 

La séance est levée à i i^^io*". 



ANNEXES. 



I. 



ntrLUEHCE DE L'AIMAHUTIOH 8ÏÏR LA BÉ8I8TAHGE ÉLEGTRiaUE 
DES MÉTAUX; 

Par m. D. GOLDÏÏAMMER. 

On sait que le nickel, le fer et le cobalt d'une part, le bismuth, 
Tantimoine et le tellure de Fautre, subissent une altération de leur 
résistance électrique, lorsqu'on les soumet à l'influence d'un champ 
magnétique plus ou moins intense. Le bismuth et le nickel, en partie 
le tellure et le fer, sont les métaux qui ont été le plus étudiés jusqu'à 
présent; on comprend que les autres métaux diamagnétiques doivent 
se comporter comme le bismuth, les métaux magnétiques comme le 
nickel. 

Mais malgré les nombreuses recherches sur la relation entre la va- 
riation de la résistance électrique et l'intensité du champ magnétique, 
on n'est pas arrivé jusqu'ici à une relation assez générale; on regarde 
même assez fréquemment les résultats des divers expérimentateurs 
comme discordants entre eux. 

Je me propose de montrer ici qu'en étudiant ces résultats de plus 
près, on trouvera aisément que cette discordance n'est pas aussi grande 
qu'elle le paraît d'abord. Pour ce qui concerne le bismuth, je me 
sers des résultats déjà connus; pour le nickel, ce sont les résultats de 
mes récentes recherches de l'hiver passé à Kazan. 

Métaux diamagnétiques. — Tout le monde sait que l'altération de 
la résistance des métaux dans le champ magnéti(|ue est tout à fait in- 
dépendante de la direction du chamj), c'est-à-diro que le changement 



PREMIÈRE SECTION. 187 

de la résistance reste le même, si l'on renverse la direction de la force 
magnétisante. 

Ar 
Autrement dit, la variation de la résistance par Tunité, — i doit 

être une fonction quelconque du carré de l'intensité du champ §, Il 
est donc clair que la première loi de M. Leduc (*) 

D'est qu'une loi purement empirique et impossible comme loi de la 
nature. 

La seconde formule proposée par M. Leduc (*) est exempte de ce 
défaut : 

Elle montre en effet que, pour les petites valeurs de — ;-? en négligeant 
le terme ( — I par rapport a — > on a tout simplement 

7- =«<?)'; 

au contraire, pour les valeurs de — très grandes, on a 



Ar 
r 



= av^2. 



En résumé, la courbe que Ton obtien t en prenant les ^ pour abcisses et 

Ar 
les — pour ordonnées, est une parabole dont les deux branches se 

transforment peu à peu en lignes droites. 

Dans les expériences de M. Leduc, la limite supérieure de ^ dépassait 
une dizaine de mille d'unités C.G.S.; dans les miennes, ce n'étaient 
que i5ooC.G.S. Donc il est tout naturel que je n'aie pu constater que 
la formule parabolique ('). 

Si d'autre part nous regardons les nombres de M. Righi (*) et si 
nous calculons le rapport 



(•) Leduc, Journ, de Phys., a" série, t. V, p. 118; 1886. 
(») Leduc, Journ. de Phys,, 2* série, t. V, p. laS; 1886. 
(») Righi, Nuovo Cimento, 3' série, t. XVII, p. /|2 et 92; i885. 
(♦) GoLDUAMMER, Wicd. Ann.y t. XXXV, p. 806; 1889. 



l88 CONGRÈS DES É LBCTRICI ENS. 

nous relrouvons les valeurs suivantes pour les deux séries d'expé- 
riences faites, à ce quUI parait, avec le même échantillon du bismuth. 



" série. 


2' série. 


•i,lo 


3,25 


2,5i 


•-*,49 


•i,43 


2,44 


2,45 


2,9.3 


2,5-2 


2, '20 


» 


2,11 


» 


1,97 



Les limites du champ étaient environ 700 et 2800 dans la première et 
allaient jusqu'à 35oo G. G. S. dans la seconde. 

Comme nous voyons, les deux séries ne sont pas suffîsamment con- 
cordantes : tandis que Ao reste presque constant dans la première série, 
il diminue lentement dans la seconde. 

Cependant si Ton se souvient que la résistance des pièces de bis- 
muth chez M. Righi était très petite (quelquefois seulement o****",02), 

Ar 
et que les mesures de -7 sont très diffîciles dans ces conditions-là, on 

peut conclure que ces résultats ne sont pas très contradictoires aux 
miens et à ceux de M. Leduc. 

Ainsi les données de trois expérimentateurs conduisent, par rapport 
au bismuth, à peu près à la même loi; c'est ce que montrent aussi les 
tracés de IVLM. von Ettingshausen et Nernst (*) et de MM. Lenard et 
Howard (*). 

Malgré la diversité des échantillons de bismuth, toutes les courbes 
possèdent un même caractère assez bien déHni. 

Cependant la valeur tout à fait énorme de la variation de la rési- 
stance électrique du bismuth, trouvée par MM. Lenard et Howard, 
suggère la supposition qu'elle était due, en partie au moins, à une dé- 
formation mécanique des spires du bismuth pendant et à cause de l'ai- 
mantation. De telles déformations étaient très possibles dans les 
filaments de bismuth aussi fins que ceux employés par MM. Lenard et 
Howard. 



(') Von Ettinoshausen, Wien. Ber., t. \CV, p. 714 ; i^^7. 
Von Ettinoshausen et Nkhnst, lyîen. A/in., t. WXIII, p. fq^; 18H8. 
(*) LenahdcI Howakd, Electrotechnische Zeilschriftj t. IX, juillet fK88; aussi 
Lumière électrique, t. WIX, p. /|K'|; 188K. 
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Si l'on appelle maintenant k le coefficient de Taimantation longitu- 
dinale d'un mi^tal, on a la relation bien connue 

où 5 est rinlensité de Paimantation. 

Pour les champs magnétiques plus faibles que i5oo C.G.S., on a 
/'z^const. pour le bismuth. Donc dans ces limites on peut poser 

c'est-à-dire que la résistance du bismuth varie en raison directe du carré 
de Taimantation. Si Ton se souvient encore que Plucker (*) et d'autres 
physiciens prétendent que A' diminue pour les grandes valeurs de /j, 
même pour le bismuth, on arrive à cette conclusion toute naturelle, 
que la partie rectiligne des courbes mentionnées ci-dessus correspond 
justement à cette diminution de k. Il semble donc que la relation 

r 

puisse être considérée, pour le bismuth, et probablement pour les autres 
métaux diamagnétiques, comme ayant une grande généralité. 

Métaux magnétiques, — Ces métaux, en particulier le fer et le 

nickel, ont été étudiés longtemps avant le bismuth par M. Chwol- 

son(*)et M. Tomlinson ('). Malheureusement les résultais de ce 

dernier physicien laissent beaucoup à désirer. Premièrement, M. Tom- 

Ar 
linson n'a pas remarqué que la variation de la résistance — atteint un 

maximum limite pour les valeurs de /) croissantes; secondement, la 
formule proposée par M . Tomlinson est en désaccord avec ses 
propres données. 

On peut montrer, en eflet, que ces données sont aussi bien, sinon 
mieux, représentées par une loi tout autre que la formule proposée 
par M. Tomlinson 

Ar 
Les trois Tables ci-dessous donnent les valeurs de — observées et les 

/• 



(•) Pll'ckeh, Pogg. Ann„ l. XCÏ, p. i ; \%b\. 

(*) Chwolson, CarVs Jiep., t. XIII, p. 23o; 1877. 

(') Tomlinson, Phil. Trans., t. CLXXIV, p. lio; i883. 
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valeurs correspondantes, calculées par la formule de M. Tomlinson 
et par une formule différente. Dans la première et la troisième Table, 
la troisième colonne est calculée d'après la formule 



^'^ p. 



dans la seconde Table j'emploie la formule 



^ = a.v. 



I. II. III. 

Nickel ('). Fer (2). Acier ('). 

7,0 7,0 6,8 1,9 2,9 0,4 1,35 i,3o 1,32 

12,4 »^,9 ï2,5 5,0 7,7 3,4 6,48 6,o5 6,22 

'9»« «9i7 i9>t> »3,r i5,6 i3,i 8,69 8,69 8,76 

• 24,6 25,3 24,7 19,3 19,4 19,3 25,00 r5,i3 i5,36 

3i,3 3i,3 3o,8 23,9 ^^3,9 23,4 'Qi^g «Oi^g 19j99 

57,0 56,1 55,8 36,9 36,4 36, o 

95,8 95,8 99,9 43,9 43,9 43,6 

Dans une autre série des expériences sur le nickel, M. Tomlinson 
remarque lui-même que la variation de la résistance est plus proche 
de la proportionnalité au carré de ^ qu'à sa première puissance (*). 

Mes expériences sur le nickel et le cobalt (') ont démontré que les 
courbes de ces métaux sont des courbes à asymptotes assez semblables 
à celles de M. Rowland, représentant le moment magnétique en fonc- 
tion de la force magnétisante. On peut tirer le même résultat pour le 
fer des courbes analogues de M Chwolson. 

Je ne pouvais pas malheureusement mesurer Taimantation des 
plaques très minces que j'ai employées. J'ai tâché depuis de combler 
cette lacune. . 

Au lieu de plaques de nickel électrolytique, j'ai pris des fils de 
nickeldeo™"»,2, o"*™,3, ©"""jS d'épaisseur sur 20^^" à 3o«^™de longueur, 
et je les ai aimantées au moyen d'une bobine de 36*™, 5 de longueur. 
L'aimantation au milieu du fil était mesurée par la méthode des cou- 
rants d'induction. On a pris deux bobines magnétisantes presque 



{') Tomlinson, loc. cit., p. i^o. 
(0 ToMT.iNsoN, loc. cit., p. 1^4. 
(') To-uus^^oN, loc. cit. y p. i48. 
* »l ToMLivsoN, loc. cit., p. l5o-l5l 

(*) lixlUlHAMMF.n, loc. cit. 
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identiques entre elles et deux bobines d^induction (secondaires) de 
7*", 2 de longueur, que l'on a réunies en sens contraire, de manière 
que le courant induit dû au moment magnétique de la bobine ma- 
gnétisante fût rigoureusement compensé. Pour mesurer Taltération 
de la résistance, j'ai employé la méthode du pont de Wheatstone ; ses 
deux branches étaient formées par le (il étudié de nickel et un (il de 
platine de dimensions semblables. Comme les coefficients thermiques 
de la résistance du nickel et du platine ne diffèrent entre eux que 
fort peu (lo pour loo environ), et que les deux fils ont été tendus 
parallèlement dans la même bobine, on pourrait attendre que le rap- 
port des résistances des deux (ils ne crût pas plus de o,o3 pour loo 
pour i<» C. de réchauffement de la bobine par le courant magnéti- 
sant. 

Néanmoins, pour réduire encore cette cause d'erreur, on a eu soin 
de tendre les deux fils à l'intérieur d'un tube de cuivre mince à 
doubles parois, qu'on a placé dans l'intérieur de la bobine magnéti- 
sante et au travers duquel on pouvait laisser couler un courant d'eau 
froide. 

Avec ces précautions, j'ai pu m'assurer expérimentalement qu'on 
n'avait rien à craindre de réchauffement de la résistance à étudier, si 
le courant d'eau conservait une vitesse suffisante. 

Malheureusement, ce n'était pas toujours le cas. On a pris soin, par 

cette raison, de faire les deux mesures de résistance consécutives, qui 

Ar 
devaient servir au calcul le plus rapide de — -La méthode que j'ai 

employée consistait dans la mesure directe des déviations du galva- 
nomètre, lorsqu'on fermait le circuit du pont de Wheatstone pen- 
dant une durée de temps assez courte et restant toujours rigou- 
reusement la même; on ramène ainsi le galvanomètre sensiblement 
à zéro par le mouvement d'un contact mobile; on ferme le circuit 
magnétisant et l'on mesure le moment magnétique; guis on ferme le 
circuit du pont (par l'intermédiaire d'un appareil semblable au 
pendule de v. Helmholtz) et Ton mesure le courant dans la branche 
du galvanomètre. Ce courant est proportionnel à la variation de la 
résistance Ar. 

On pouvait faire les deux mesures avec le même galvanomètre (de 
Sir W. Thomson) au moyen d'un commutateur. 

J'ai étudié cinq échantillons de nickel I (o™",2 d'épaisseur), dix 
échantillons de nickel II (o™™,3) et dix échantillons de nickel III 
(o^^jS). L'intensité du courant magnétisant était mesurée par le gal- 
vanomètre à mercure de M. Lippmann; celte intensité variait de ^'"p, 3 
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à 4""!*) 2. Les limites du champ magnétique étaient de 1 1 à i6o C.G.S. 
Les valeurs extrêmes d'augmentation delà résistance étaient approxi- 
mativement de o,o5 à 2 pour loo. 

A titre d'exemple, je donne les nombres ci-joints pour toutes les 
trois sortes des fils employés; la première colonne des Tables donne 
rintensité du courant magnétisant (/) en millimètres de Téchelle du 
galvanomètre à mercure; la deuxième et la troisième colonne donnent 
les nombres proportionnels respectivement à 5 et à Ar. La dernière 
colonne contient les valeurs du rapport 

/Ar 
.■\ 

I. 





Ni 


2. 








Si 4. 




l. 


^. 


Ar. 




1. 


^. 


Ar. 




i3,o 


6,0 


i3,4 


0,61 


.5,0 


5,5 


12,5 


0,64 


32, o 


10,4 


45,2 


o,65 


38, 


11,8 


54,9 


o,63 


5o,o 


14,5 


87,2 


0,64 


60,0 


16,0 


99,0 


0,62 


75,0 


19.6 


136,5 


0,60 


74,0 


18,2 


142,4 


0,66 


[10, 


23,8 


i9«,4 


o,58 
ô,6i4 


116,0 


22,0 


216,9 


0,67 




0,644 








11. 










Ni 6. 






Ni 8. 




8,0 


8.5 


5,1 


0,266 


7,0 


9,4 


5,8 


o,256 


3i,o 


'-^9,« 


64, 


0,268 


14,0 


17,2 


20,4 


, 263 


60,0 


4îà,7 


127,3 


0,264 


28,0 


'^7,4 


5o,5 


0,259 


69,0 


45,5 


i48,6 


0,268 


57,0 


40,4 


118,4 


0,^69 


09,0 


53,6 


216,1 


0,^74 


108,0 


52,8 


201 ,5 


0,269 




0,268 


0,263 








NI. 










Ni 


20. 






N 


i2l. 




8,0 


33,5 


5,9 


0,068 


7,0 


35,5 


5,7 


0,067 


16,0 


9^»7 


34,9 


5,064 


i5,5 


95,4 


36,6 


o,o63 


2i,0 


ii4»8 


56,3 


o,o65 


23,0 


116,6 


61,4 


0,067 


38, 


i39,4 


85,1 


o,o6fi 


28,0 


132,4 


81, i 


0,068 


51 ,0 


i5i,9 


100,7 


, 066 


46,0 


i52,8 


110,5 


0,069 


90,0 


167,9 


127,3 


0,067 


79»« 


166,7 


i3o,i 


0,069 



0,0660 0,0671 

Il est évident que le rapport en question reste parfaitement con- 
stant. 

Dans la plupart des cas, on pouvait aussi mesurer le résidu de l'ai- 
mantation et de Taugmentation de la résistance électrique; ces deux 
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quantités sont liées entre elles par une loi semblable, quoique le rap- 
port 

v/Âr 

soit trouvé approximativement une fois et demie plus faible que pour 
Taimantation temporaire. 

En résumé, nous voyons que la loi du carré de 5 se trouve aussi 
bien vérifiée pour le nickel que pour le bistnuth. 

Donc, pour tous les métaux, la variation de la résistance électrique 
pendant V aimantation est proportionnelle au carré de l'aimanta- 
tien {du moment magnétique). 

En terminant cette Note, je me permets de faire quelques remarques 
sur les résultats des recherches analogues de M. von Wyss (*) sur les 
fils de fer. Pour ce qui concerne la relation entre l'augmentation de la 
résistance et la force magnétisante, nos résultats sont généralement 
d'accord. 

11 n'en est pas ainsi pour la relation entre la variation de la résis- 
tance et l'aimantation. M. von Wyss trouve notamment que cette va- 
riation esta peu près en raison directe de la variation du moment ma- 
gnétique. Je dois remarquer que cette conclusion ne paraît pas assez 
justifiée; en effet les nombres ci-joints montrent que, d'après les 

données mêmes de M. von Wyss (*) le rapport 5^-- est beaucoup plus 

constant que le rapport — ; 



Ar. 


1P>. 


V^Ar 
1^' 


A-*i * 


Ar. 


a;5. 




A^3' 


1,2 


io4 


o,oio5 


o,oii5 


2,8 


173 


0,0097 


0,0162 


1,7 


l32 


0,0099 


0,0129 


2,9 


176 


0,0097 


o,oi65 


1,8 


i39 


0,0097 


0,0129 


3,6 


199 


0,0095 


0,0181 


ï,9 


i4i 


0,0098 


o,oi35 


3,8 


209 


0,0093 


0,0182 


«,9 


i48 


0,0093 


0,0128 


3,7 


214 


0,0090 


0,0173 


ï,9 


162 


0,0095 


0,0117 


3,9 


229 


0,0086 


0,0170 


•2,2 


162 


0,0092 


o,oi36 


4,3 


23o 


0,0090 


0,0187 



En outre, les valeurs de Ar et de A-3 de M. von Wyss sont accompa- 
gnées d'erreurs considérables, puisqu'il n'a pas tenu compte de la 



(') Von Wyss, Wied. Ann.y t. XXXVI, p. 447; 18 
(*) Von Wyss, loc. cit., p. 469-460, Table III. 
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variation de la résistance et de l'aimantation résiduelle, tandis que 
cette dernière, d'après Tauteur lui-même (*), était de 5oà 80 pour 100 
de l'aimantation temporaire. 



II. 

SUR LES DÉCHABGB8 ÉLECTRiaUES PROTOaUÉES PAR LES RATOHS; 
Par m. a. STOLETOVV. 

Dans une série de Notes insérées dans les Comptes rendus de l'A- 
cadémie des Sciences (*), j'ai publié les résultats de recherches sur 
les phénomènes curieux que j'appelle actino-électriques et qui ont 
occupé plusieurs physiciens, depuis Texpérience initiale de M. Herz. 
Dans la présente Communication, je n'entre pas dans les détails de 
mes expériences; il suffit de rappeler qu'elles ont été faites à l'aide 
d'un condensateur à réseau, chargé par une force électromotrice qui, 
pour la plupart du temps, ne dépassait point une centaine de volts et 
qui, dans certains cas, n'était qu'une petite fraction de volt. Je me 
borne à résumer les principaux résultats auxquels je suis arrivé, pour 
y rattacher ensuite quelques remarques relativement à l'explication 
des phénomènes. 

1. Les rayons de l'arc électrique, en tombant sur la surface d'un 
corps négativement électrisé, en enlèvent la charge. Selon que la dé- 
charge est plus ou moins vile compensée par la source électrique, elle 
peut être accompagnée ou non d'une chute de potentiel. 

2. Cette action électromotrice des rayons est rigoureusement uni- 
polaire : la charge positive n'est jamais enlevée. 

3. L'électrisation apparente des corps neutres par l'effet des radia- 
tions doit être attribuée à la même cause : en réalité c'est toujours 
l'électricité négative qui est mise en jeu. 

k. Les rayons de très haute réfrangibilité, rayons qui manquent dans 
le spectre solaire, sont les seuls ou à peu près les seuls qui puissent pro- 



(') Von Wyss, loc, cit., p. 4G2, Table IV. 

(») Stoletow, Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences y 
i. CVI, p. 11^9 et 1693 : i. CVÏÏ, p. 91; t. CVIII, p. 12', i. 
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voquer la décharge, du moins dans Tair ordinaire. Plus la source lu- 
mineuse est riche en rayons de courte période, plus Taction est 
énergique. L'arc électrique à électrodes d'aluminium l'emporte sur 
toutes les autres. 

5. Pour que le corps électrisé puisse se décharger, il est indispen- 
sable que les rayons actifs soient absorbés par sa surface. Plus la sur- 
face est absorbante, plus elle est sensible à Teffet actino-électrique. 

6. Tous les métaux possèdent cette sensibilité à peu près au même 
degré, mais elle est surtout considérable dans une classe de corps émi- 
nemment absorbants : ce sont les couleurs d'aniline, telles que la 
fuchsine, la nigrosine, etc. L'eau pure qui, en couche mince, transmet 
presque totalement les rayons actifs, est à peu près dépourvue de sen- 
sibilité. 

7. Les rayons efficaces produisent leur effet quand même la durée 
de l'illumination est très petite, et entre le moment de l'illumination 
et le moment de l'effet électrique il ne passe guère un intervalle de 
fôVo clc seconde. 

8. Le courant de décharge est, toutes choses égales d'ailleurs, pro- 
portionnel à l'énergie des rayons efficaces qui frappent la surface élec- 
trisée. 

9. Le courant de décharge est une certaine fonction de la densité 
électrique. Il se manifeste à partir d'une densité extrêmement faible 
ou nulle, et lorsque la densité croît, l'effet augmente d'abord plus ra- 
pidement que la cause, ensuite de plus en plus lentement, à peu près 
comme le mouvement magnétique d'une lige ou d'un anneau en fer 
doux, soumis à l'action des forces magnétiques de plus en plus consi- 
dérables. 

10. Deux plaques de métaux hétérogènes au point de vue de VoUa, 
séparées par une couche d'air, constituent une sorte de couple vol- 
taïque, tant que la plaque électro-négative reste frappée par les rayons 
efficaces. 

11. Quel que soit le mécanisme intime de la décharge actino- 
électrique, nous sommes en droit de la considérer comme une sorte de 
courant; le milieu gazeux qui entoure le corps chargé se comporte 
comme un conducteur de grande résistance. La résistance apparente de 
ce conducteur ne suit pas la loi d'Ohm, mais elle possède une valeur 
déterminée dans des conditions déterminées. La résistance d'un con- 
densateur à réseau de loo'""* de rayon, avec une couche d'air de i™»" 
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d^épaisseur à pression ordinaire, peut descendre, sous des conditions 
favorables, jusqu'à quelques dizaines de mégolims. 

12. L'effet actino-électrique croît avec la température. 



Malgré le grand nombre des travaux, publiés par différents auteurs, 
l'explication complète des phénomènes n'est pas encore trouvée. Je ne 
prétends pas en donner une, mais je vais faire quelques remarques 
sur les hypothèses qui ont été émises. 

La décharge ne s'observe que dans les gaz et les vapeurs. Mes ten- 
tatives pour obtenir des effets analogues en remplaçant la couche de gaz 
par un corps diélectrique solide ou liquide ont échoué. On en conclut 
que iRConveclion électrique joue un rôle essentiel dans le phénomène, 
soit que cette convection soit produite par les particules du gaz, soit 
qu'il y ait là un détachement et transport de particules de la surface 
conductrice, comme semblent le prouver les expériences récentes de 
MM. Lenard et Wolf. 

Les courants provoqués par les rayons sont donc des courants de 
convection. L'hypothèse de M. Arrhenius, qui admet une conductibilité 
électrolytique du gaz éclairé, n'est pas sufHsamment motivée ; à ce point 
de vue il sera important d'étudier ce qui se passe dans des vapeurs de 
mercure. 

Mais la convection à elle seule n'est pas le vrai mot de l'énigme. La 
convection c'est la suite, le début reste à expliquer. Quelle est la na- 
ture de cette action des rayons sur la surface électrisée? pourquoi la 
décharge est-elle unipolaire? pourquoi est-elle stimulée par certains 
rayons et non par les autres? quel est le rôle de l'absorption? Ce sont 
autant de problèmes à résoudre. 

Un principe ingénieux, mais un peu hasardé, est admis par M. E. 
Wiedemann. Suivant ce physicien, les radiations cathodales (Katho- 
denstrahlen), que l'on observe dans les tubes Crookes, sont des on- 
dulations d'éther à très courte période. Partout où il y a une surface 
négativement chargée, ces rayons existent ou tendent à se produire, 
et toute radiation synchronique qui vient du dehors en stimule la for- 
mation. 

On conçoit, à ce point de vue, pourquoi la surface de la cathode joue 
un rôle important, et pourquoi il est indispensable que les rayons en 
soient absorbés. Mais il reste des points que l'hypothèse n'explique 
pas. Les expériences nouvelles de M. Hertz nous démontrent d'une 
manière palpable l'existence des rayons électriques, mais ce sont des 
rayons de grande période; dans les expériences actino-électriquesnous 
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aurions, d'après M. Wiedemann,des rayons électriques de période ex- 
trêmement courte. On ne voit pas bien pourquoi une lacune existe 
entre les deux catégories. Pourquoi les rayons intermédiaires, les 
rayons visibles, ne sont-ils capables de produire aucun effet du genre 
aclino-électrique? serait-ce parce qu'ils ne trouvent aucune trace de 
vibrations synchroniques parmi les rayons cathodaux? serait-ce parce 
qu'ils sont insuffisamment absorbés par la cathode et le gaz environ- 
nant? Il est difficile d'admettre Tune et l'autre de ces suppositions. 

De plus, l'hypothèse laisse de côté les phénomènes du transport des 
molécules qui paraît jouer un rôle prédominant. Il me semble pré- 
maturé d'admettre une action directe de l'éthersur l'éther avant qu'on 
ait bien étudié les mouvements de la matière pondérable qui y ont 
lieu incontestablement. 



III. 



EFFET DU MILIEU ISOLANT DAHS LES ÉGALISEURS DE POTEHTIEL FONDÉS 
SUR L'ÉCOULEMENT DES UaUIDES; 

Par xM. g. GOURÉ DE VILLEMONTÉE. 

Dans les égaliseurs de potentiel fondés sur l'écoulement des liquides, 
un filet liquide se sépare en gouttes à l'intérieur d'une enceinte con- 
ductrice remplie de gaz. 

Deux hypothèses ont été faites : la première admet qu'aucune dif- 
férence de potentiel n'existe entre le gaz isolant et les conducteurs; 
la seconde, émise par Maxwell, soutient qu'une différence de poten- 
tiel existe entre le milieu isolant et les conducteurs. Les expériences 
suivantes ont eu pour objet de rechercher quelle hypothèse est vé- 
rifiée par les faits, et de déterminer la grandeur de la différence de 
potentiel entre les conducteurs et le milieu isolant gazeux, si la se- 
conde hypothèse est admissible. 

La méthode adoptée est une méthode de réduction à zéro, analogue 
à une pesée. L'appareil, dans sa forme générale, est comparable à une 
balance, dans laquelle les plateaux sont remplacés par deux appareils 
d'écoulement, le fléau par deux fils conducteurs reliant les appareils 
d'écoulement à un électroscope substitué à l'aiguille de la balance. 
L'ensemble de l'appareil est représenté par la /7^. i. 
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Deu\ vases D' et G' porlenl vers le fond une tubulure à laquelle 
est fixé un tube effilé. Les vases sont renaplis d'une dissolution de 
sulfate de cuivre contenant los'' de sulfate de cuivre pur par litre d'eau 
distillée. Le liquide s'écoule en se séparant en gouttes à l'intérieur de 
deux entonnoirs renversés en cuivre en forme de pyramides G 
et D, placés chacun â l'intérieur d'une cloche qu'il est possible 
de remplir d'un gaz quelconque. Les entonnoirs D et G sont re- 
liés aux extrémités O et S d'une dérivation prise sur le circuit 
d'une pile constante. Des fils de cuivre A, B, isolés et soutenus par 
des flotteurs en verre, sont respectivement plongés dans les dissolu- 
tions des vases G' et D'. A est relié avec la pointe, B avec la cuvette 
d'un électromètre capillaire employé comme électroscope. Les fils de 
cuivre A et B et les faces intérieures des pyramides G et D, obtenus 
par voie galvanique, sont identiques au point de vue voltaïque, comme 
je l'ai établi par des expériences antérieures (Thèse pour le Doctoral, 
Faculté des Sciences de Paris, juillet 1888). 

Fig. I. 




Lorsque la dissolution s'écoule par les deux pointes, si les cloches 
sont remplies d'air et si le fil OS n'est traversé par aucun courant, 
aucune différence de potentiel n'existe entre les fils A et B, l'électro- 
scope est au zéro. Le fait constaté par de nombreuses expériences, je 
retire l'air qui est à l'intérieur de l'une des deux cloches et je le rem- 
place par de l'acide carbonique. Si une différence de potentiel existe 
entre les conducteurs et les gaz dans les entonnoirs, A et B ne sont 
plus au même potentiel, le ménisque est déplacé dans l'électromètre 
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capillaire; je ramène le ménisque à la position initiale à Taide de la 
dérivation OS; la diflerence de potentiel introduite entre O et S est 
égale et de signe contraire à la dilTérence de potentiel due à la substi- 
tution de Tacide carbonique à Tair dans les deux expériences consé- 
cutives. 

L'isolement des appareils est la plus grande difficulté à la réalisa- 
tion de la méthode. Les vases G' et D' et les fils reliant A et B à Té- 
lectromètre sont placés sur des supports à acide sulfurique renfermés 
dans des caisses contenant de la chaux vive et percées de trous pour 
laisser passer les tiges. L'isolement de tous les supports est vérifié 
avant chaque expérience. 

Le moindre défaut d'isolement a pour résultat des erreurs très su- 
périeures à la grandeur à mesurer. 

L'électroscope doit être extrêmement sensible et revenir très exac- 
tement à la position d'équilibre, lorsqu'il est déchargé. De nombreuses 
expériences préliminaires m'ont amené à adopter l'électromètre ca- 
pillaire de M. Lippmann, malgré sa grande capacité électrique, et à 
employer des dispositions spéciales pour isoler parfaitement la pointe 
et la cuvette. 

L'appareil et les cloches recouvertes d'étain, au milieu desquelles 
les pyramides G et D sont isolées, sont placés à l'intérieur d'armoires 
doublées de feuilles d'étain reliées avec le sol. 

Les expériences ont été partagées en cinq séries : 

I** Air des deux côtés; 

2® Acide carbonique du côté G, air du côté D; 

3<* Acide carbonique du côté G, air raréfié du côté D; 

4** Acide carbonique des deux côtés. 

5° Air du côté G et acide carbonique du côté D. 

L'acide carbonique, fourni par un appareil à production continue, 
était purifié et desséché avant d'arriver dans les cloches. 

La purification complète était vérifiée en faisant passer le gaz à 
travers une dissolution d'azotate d'argent. 

Le Tableau suivant contient les résultats des expériences. La com- 
position de l'atmosphère a été obtenue en dosant l'acide carbonique 
par la potasse. Les deux premières colonnes indiquent le nombre de 
centimètres cubes d'acide carbonique contenu dans ioo*=<^ du gaz en- 
tourant les entonnoirs G et D pendant les expériences. Les différences 
de potentiel ont été mesurées en employant comme étalon un élément 
Latiraer-Clark et exprimées en volts. L'approximation des mesures 
est toujours supérieure à o^**^',oi et souvent égale à o^°'Soo5. 
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Volume d'acide carbonique 

contenu dans 100*=° de gaz 

entourant 



la pyramide 


la pyramide 


G. 


D. 








8 





34 





54 





60 





76 





99 





98 





98 





99 





99 


99 


99 


35 


99 


61 



Pression des gaz 
entourant 

la pyramide la pyramide 
G. D. 

P. atm. P. atm. 



P. atm. 



P. atm. 



296 
172 

P. atm. 



Différence 

de 

potentiel 

entre les fils 

Bet A. 

o 
o 
o 

o 
f 
—0,009 

—0,069 

— o,i37 

-0,187 
— o,i37 
-o,i37 

o 
— 0,100 
-0,091 



99 



P. atm. 



P, atm. 



-ho,i37 



Le signe — indique que le potentiel en A est inférieur au potentiel 
en B, et le signe 4- que le potentiel en A est supérieur à celui qui 
existe en B. 

i* Les deux appareils à écoulement identiques au début présentent 
donc une différence de potentiel allant en croissant lorsqu'on rem- 
place Tair dans lequel se forment les gouttes de l'un par une propor- 
tion d'acide carbonique de plus en plus grande. 

2" L'effet observé est indépendant de la pression de l'air qui en- 
toure l'entonnoir placé dans l'air, comme le montrent les expériences 
dans lesquelles on opère sous les pressions successives de 296™"*, 242™", 
172°*°*, l'acide carbonique étant maintenu sous la pression atmosphé- 
rique. 

3** La différence de potentiel entre /i et B diminue lorsque, conser- 
vant l'acide carbonique sous la pression atmosphérique d'un côté, on 
augmente la proportion d'acide carbonique de Tautre côté. 

4® La différence de potentiel devient nulle, lorsque l'écoulement a 
lieu dans l'acide carbonique des deux côtés. 
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5° La différence de potentiel change de signe quand on intervertit 
la position de Tacide carbonique. 

Les conclusions sont les suivantes : i° une diff<érence de potentiel 
existe entre les gaz et les conducteurs ; c'est la justification de l'hypo- 
thèse de Maxwell; 2<» la substitution de l'acide carbonique à l'air 
dans l'appareil à écoulement détermine un abaissement de potentiel 
deo^oïSi37. 
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DEUXIÈME SECTION. 

APPLICATIONS INDUSTRIELLES. 



PREMIERE SEANCE. 

Lnndi 26 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 

Présidence de M. A. POTIER. 
La séance est ouverte à 9 heures un quart. 

M. Crova a la parole sur la photomélrie des lampes à incan- 
descence. 

M. Grova voudrait voir s'établir dans le Congrès une entente 
au sujet de la photométrie des lampes à incandescence. Il demande 
que l'on définisse : 1° le régime normal (voltage) de la lampe ; 2** la 
teinte; 3" le pouvoir éclairant. 

Si l'on compare deux lumières de teintes très différentes, telles 
que le Soleil et la carcel, l'expérience montre que les intensités 
totales sont entre elles dans le même rapport que les intensités 
mesurées dans la région du spectre dont la longueur d'onde est de 
582 millionièmes de millimètre. 

En admettant ce point de départ, la comparaison d'une lumière 
avec la carcel s'opérera facilement en observant à travers une so- 
lution définie de chlorure de nickel et de chlorure de fer qui ne 
laisse guère passer que les radiations voisines de 582. 

La teinte serait alors définie par le rapport des intensités que pré- 
sentent les deux lumières, ramenées à Tégalité pour la radiation 
582, quand on les observe avec un verre rouge à Toxydule de cuivre 
qui laisse passer les radiations voisines de 657 millionièmes. 
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On trouve ainsi que les teintes du Soleil et la lumière Drummond, 
rapportées à la carcel sont exprimées par les nombres o,5 et 0,94. 

Quand on porte le régime d'une même lampe à incandescence 
de 3o à 90 watts, la teinte varie de 1 , 3o à o, 88. 

On pourrait alors définir le régime normal d'une lampe à in- 
candescence, le régime avec lequel on aurait la teinte de la carcel 
^u toute autre teinte déterminée. 

Pour les lampes à arc, il suffirait d'employer la cuve 582 et le 
photomètre à diffusion. 

M. R.-V. Picou fait remarquer qu'il est impossible de définir le 
voltage normal d'une lampe à incandescence, parce qu'il dépend 
des conditions d'établissement de l'installation et du prix de 
revient de Ténergie électrique. 

M. Crova répond qu'il s'agit simplement d'obtenir un terme de 
comparaison. 

M. Potier ajoute que les chiffres pour une même lampe seront 
extrêmement variables avec le temps. 

M. le Président estime qu'eu égard à l'intérêt que présente la 
proposition de M. Crova, il y a lieu de renvoyer la suite de la dis- 
cussion à une autre séance, pour laisser aux membres intéressés 
le temps de se concerter. 

La suite de la discussion est remise à mardi. 

M. E. Bède fait une Communication sur la combinaison du 
chauffage à la vapeur ou à l'eau avec l^ éclairage élec- 
trique. — On peut utiliser la chaleur perdue d'un moteur à gaz 
ou d'un moteur à vapeur sans condensation, pour le chauffage d'un 
édifice que l'on veut éclairer par l'électricité. La difficulté résultant 
de ce que l'on n'éclaire que pendant la soirée, tandis que l'on 
doit chauffer toute la journée, peut être vaincue à l'aide d'accumu- 
lateurs (Jue l'on charge pendant le jour et qui, le soir, concourent 
à l'éclairage avec les dynamos. 

On peut régler à volonté la durée du chargement des accumula- 
teurs, en intercalant des résistances dans les inducteurs des dy- 
namos, de manière à réduire leur débit sans modifier la tension, 
de sorte que l'on peut avoir un chauffage aussi continu qu'on le 
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désire. Les frais d'établissement d'un éclairage et d'un chauffage 
ainsi combinés sont à peu près les mêmes que ceux d'un éclairage 
et d'un chauffage séparés, parce que le coût de la batterie d'accu- 
mulateurs est compensé par les réductions à faire sur les généra- 
teurs, les moteurs et les dynamos dont la puissance peut être di- 
minuée de moitié. Pour la même raison, les frais de combustible 
et de graissage sont notablement réduits, et Texpérience a montré 
que ce mode d'emploi des accumulateurs procure une économie 
sensible en même temps que la régularité d'éclairage. 

On pourrait faire la même application aux dynamos mues par 
des moteurs à gaz, en employant la chaleur absorbée par l'eau 
des enveloppes de ces moteurs à produire un chauffage à circula- 
lion d'eau. 

La séance est levée à lo heures et demie. 



ANNEXE. 



SUR LA PHOTOMÉTRIE DES LAMPES ÉLEGTRiaUES; 

Par m. a. CROVA. 

La photométrie des lampes électriques me paraît nécessiter cer- 
taines conventions qui permettent de définir le régime normal et la 
teinte des lampes. 

Ne serait-il pas opportun de demander aujourd'hui aux Electriciens 
d'établir une entente sur les questions suivantes : 

I** Comment peut-on exprimer numériquement la teinte d'une 
lampe à incandescence ou à arc, et en général celle d'une source lu- 
mineuse quelconque? 

2** Comment peut-on définir exactement le voltage et le régime nor- 
mal d'une lampe à incandescence? 

Déterminations photométriques. — Indépendamment de l'étalon 
absolu de M. Violle, adopté en 1881 par le Congrès des Électriciens, 
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la carcel constitue un étalon pratique de lumière, remarquable par 
sa constance et par la facilité de son emploi; le Congrès en avait re- 
commandé Tusage en 1881. 

En ce qui concerne la teinte blanche de comparaison, il est impos- 
sible d'adopter la lumière solaire dont la teinte varie d'un jour à l'autre 
et du matin au soir, avec l'absorption atmosphérique. Ne serait-il pas 
possible d'adopter pratiquement la carcel comme étalon secondaire, 
et la teinte de la carcel comme teinte de comparaison? Cette teinte 
ne dépend que de sa composition spectrale qui ne varie pas sensible- 
ment, comme je l'ai démontré dans des travaux antérieurs. 

J'ai démontré d'autre part (*) que, si l'on compare deux lumières 
déteintes très différentes, telles que le Soleil et la carcel, les intensités 
totales sont entre elles dans le même rapport que les intensités me- 
surées dans la région du spectre dont la longueur d'onde =:582. Il en 
est très sensiblement de même pour les autres lumières de leintes in- 
termédiaires entre le Soleil et la carcel. 

Si l'on adoptait ce point de départ, la comparaison d'une lumière 
avec la carcel s'obtiendrait facilement au moyen du photomètre de 
Foucault, par exemple, en opérant dans la longueur d'onde 582; il 
suffit de regarder l'écran photomélrique en plaçant devant l'œil une 
cuve en glace contenant une épaisseur de ô*"™ d'une solution de per- 
chlorure de fer et de chlorure de nickel dont j'ai donné la composi- 
tion (*), et qui laisse passer seulement les radiations comprises entre 
648 et 620 avec un maximum à 082. 

Voici la composition de la dissolution employée : 

Pcrchlorure de fer anhydre sublime 22**',39.i 

Chlorure de nickel cristallisé 278% 191 

dissoudre dans l'eau distillée et amener le volume de la solution à 
100*^ à la température de i5'^. H faut éviter le contact des corps orga- 
niques et, pour plus de sûreté, saturer la solution de chlore. 

De nombreuses expériences me permettent d'affirmer que, dans ces 
conditions, on obtient sans hésitation le rapport photomélrique de 
deux lumières de teintes différentes; la lumière qui arrive à l'œil ne 
le fatigue pas, et la différence de deux plaques éclairées du photomètre 



(0 Comparaisons plioto métriques des sources lumineuses de leintes dif- 
férentes {Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCÏII, 
p. 5i2; i88'i). 

(») Annales de Chimie et de Physique, G' série, t. VI; décembre it<85. 
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de Foucault est tellement faible, dans le cas de Fégalité, que la ligne 
de démarcation disparaît. 

L'emploi de verre vert ne donne pas de précision ; de plus, les verres 
verts du commerce sont très variables, et leur spectre d'absorption est 
sillonné de nombreuses bandes variant d'un verre à Tautre. 

Calcul de la teinte, — La teinte d'une lumière peut être définie 
numériquement de la manière suivante : 

Deux sources lumineuses, une lampe et la carcel,par exemple, ayant 
la même intensité totale, c'est-à-dire dans la région 582 du spectre, la 
teinte rouge d'une lampe par rapport à la carcel serait le rapport de 
l'intensité de la lampe à celle de la carcel dans une longueur d'onde 
prise arbitrairement dans le rouge. 

J'ai trouvé commode de me servir d'un verre rouge que l'on choisit 
au spectroscope de manière qu'il laisse passer les longueurs d'onde 
comprises entre 726 et 689 avec une faible intensité à ces limites, mais 
avec un maximum bien accusé à 607, c'est-à-dire laissant sensiblement 
passer la longueur d'onde 657. 

Faisons une première détermination dans la région 582, c'est-à-dire 
au moyen d'un photomètre ordinaire, que l'on observe avec l'œil 
armé de la cuve donnant cette longueur d'onde; nous obtenons l'in- 
tensité photométrique I de la lumière totale de la lampe, la carcel 
étant prise pour unité. 

Faisons immédiatement une seconde détermination dans la région 
607, c'est-à-dire avec l'œil armé du verre rouge précédemment défini; 
soiti' cette nouvelle intensité. 

La teinte rouge sera -r • 

J'ai trouvé les valeurs suivantes pour les teintes rouges de diverses 
lumières : 

Soleil. Lampe à arc. Lumière Drummond. Carcel. 

o,5o 0,59 0,94 à 0,69 I 

Ce qui veut dire qu'à égalité d'intensité avec la lumière de la carcel, 
la lumière solaire contient seulement les —^ de la lumière rouge con- 
tenue dans la lumière de la carcel normale, et ainsi de suite. 

En opérant sur plusieurs lampes à incandescence de 5o volts nomi- 
naux, j'ai trouvé que, le régime variant entre les extrêmes de 3o à 90 
watts, la teinte rouge variait de 1, 33 à 0,88; dans le premier cas, la 
lampe est très rouge; dans le second elle est surmenée et elle parait 
d'un blanc éblouissant. 

Comparant diverses lampes de 5o volts, j'ai obtenu l'identité de 
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leurs teintes avec celle de la carcel, en les faisant marcher sous un 
régime variant, selon les lampes, de 56 à 67,2 watts. 

Un régime normal pouvant caractériser chaque lampe serait, par 
exemple, le régime en volt-ampères qui donne à la lampe la teinte de la 
carcel, ou une fraction déterminée de cette teinte. Le voltage d'une 
lampe pourrait être défini parle nombre de volts sous lequel elle doit 
marcher pour donner une teinte égale à celles de la carcel ou une 
fraction déterminée de celte teinte. 

Ainsi, avec la teinte i, les lampes éclairent trop peu; mais elles 
donnent une belle lumière, sans être surmenées, à la teinte 0,9. 

Ces considérations permettraient aux constructeurs de livrer des 
lampes d'un voltage exactement connu. 

Comme exemple je citerai trois lampes de 5o watts, A, B, G, qui 
m'ont donné les ^résultats suivants, les watts variant de 3o à 90 : 

A. B. C. 

Les teintes rouges ont varié de. i,33ào,88 1,18 à 0,79 i,iaào,87 
La teinte est celle de la carcel 

sous le régime de 57*^,2 56*^,5 56* 

Les intensités lumineuses ont 

varié de o%i3 à 3%68 o%i2 à 3%5o o%i5 à 3%a5 

V 

Au lieu de définir la teinte rouge d'une lumière par le rapport -r> 

spécifié ci-dessus, on pourrait définir son degré d'incandescence par 
le rapport inverse p» Cette convention serait justifiée par ce fait d'ex- 
périence que, lorsque la température d'un corps s'élève, la proportion 
de lumière rouge à la lumière totale qu'il émet va en diminuant d*une 
manière continue. 

Si ces conventions ou des conventions analogues étaient adoptées, 
on définirait numériquement des quantités dont l'appréciation est en- 
core vague. Le procédé opératoire ne serait modifié que par l'adjonc- 
tion au photomètre employé d'une cuve (X=:582) et d'un verre 
rouge (X=: 667) que l'on fixerait côte à côte dans une même monture 
métallique, et à travers lesquels on observerait alternativement le 
photomètre; les constructeurs pourraient facilement livrer ces deux 
écrans colorés. 

Enfin, la détermination de l'intensité horizontale des lampes à in- 
candescence varie beaucoup avec l'orientation du filament. 11 est im- 
possible de songer à déterminer la courbe qui donne, pour chaque 
lampe, cette moyenne horizontale, car elle varie d'une lampe à l'autre 
avec la forme et la torsion du filament. 



DEUXIÈME SECTION. 209 

J^élimine cette cause d'erreur, et j'obtiens immédiatement la 
moyenne horizontale, en montant la lampe sur un mouvement d'hor- 
logerie qui la fait tourner autour de son axe géométrique avec une 
vitesse de 4 ^ ^ tours par seconde; le courant arrive à la lampe par 
deux bagues isolées sur lesquelles appuient deux balais. 

La lampe apparaît comme un fuseau lumineux très fixe dont l'inten- 
sité est exactement la moyenne horizontale. Il serait préférable de 
monter la lampe sur un petit moteur électrique à fil très fin, mis en 
dérivation sur ses deux bornes. Le courant qui l'illumine la mettrait 
lui-même en rotation. 

Il me paraît qu'en adoptant ou en modifiant convenablement la mé- 
thode que je propose, on simplifierait beaucoup la photométrie des 
lampes à incandescence ou à arc et l'on pourrait fournir à leur égard, 
au lieu d'appréciations approximatives, des nombres exacts et de si- 
gnification bien déterminée. 



i4 
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DEUXIEME SEANCE. 

Mardi 27 août 1889. 

PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. A. POTIER. 

La séance est ouverte à 9 heures un quart. 

M. le Président rappelle qu'à la suite de la Communication de 
M. Grova sur la pliotométrie des lampes à incandescence, dans 
la dernière séance, il avait été décidé qu'une Commission spé- 
ciale se réunirait pour examiner diverses propositions. La Com- 
mission s'est réunie et a pris les résolutions suivantes : 

Le degré d' incandescence d'une lampe est le quotient des 
intensités {relatives à la carcel) des radiations de longueur 
d^onde \ = 582 et des radiations de longueur d'onde\ = 607. 

Pour le détefrminer la lampe est comparée à une carcel et l'on 
place devant l'œil une cuve remplie, sous une épaisseur de 5""', 
d'une solution de chlorure de nickel et de fer laissant passer une 
lumière dont la longueur d'onde est voisine de A = 682 : soit a 
l'intensité de la lampe dans ces conditions. La même mesure est 
recommencée en plaçant devant l'œil un verre rouge laissant 
passer une lumière dont la longueur d'onde est voisine de X = 65^ ; 
soit b rintensilé de la lampe dans ces nouvelles conditions; le 

rapport r définit le degré d'incandescence. 

La Section émet le vœu que l'indication de la puissance lumi- 
neuse d'une lampe soit accompagnée de celle du degré d^ in- 
candescence auquel correspond cette puissance. 
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Elle émet aussi le vœu que, si cet fe puissance est donnée en 
bougies, ce soit en bougies décimales ('), valant un vingtième 
de rétalon absolu de lumière défini par le Congrès de 1884. 

Ces vœux sont adoptés à l'unanimité. 

Sur la demande de M. Fontaine, M. Crova résume encore les 
principaux points de la méthode qu'il a proposée. Il donne no- 
tamment la composition de la solution laissant passer la longueur 
d'onde 082. On prend 226'*,3îii de perchlorure de fer et 276»^^ igi 
de chlorure de nickel pur cristallisé. Le tout est dissous dans 
l'eau distillée à i5" C. Il faut avoir soin de ne pas filtrer et de sa- 
turer de chlore la solution pour assurer la conservation du liquide ; 
la seconde expérience, destinée à donner la teinte, est faite avec 
un verre rouge laissant passer la longueur d'onde (iS^. 

M. Macé de Lépinay ajoute qu'il a trouvé une relation (voir 
Comptes rendus, 1884) entre l'intensité totale d'une source lu- 
mineuse et les comparaisons photométriques entre les radiations 
rouge et verte. Cette relation est la suivante 

I = Aa-hBé>, 

I étant l'intensité totale, A et B les intensités des rayons rouge et 
vert,aet6 deux coefficients à déterminer parTexpérience. M. Macé 
de Lépinay dit aussi qu'il lui a été possible de comparer des ra- 
diations rouge et verte en employant des tiges noires très fines 
sur des fonds blancs. 

M. SiLVANUs P. Thompson fait une Communication sur les 
transformateurs à courants continus. 

Après avoir dit quelques mots sur l'historique des transforma- 
teurs à courants continus, il donne les formules fondamentales 
relatives au fonctionnement de ces appareils. 

Si l'on appelle : 

Ci et ^2 les différences de potentiel aux bornes des circuits pri- 
maire et secondaire; 



(*) Cette dénomination a été proposée par M. R.-V. l*icou. 
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E| et E2 les forces électromotrices développées dans les circuits 
primaire et secondaire ; 

ti>4 et (ù2 les vitesses angulaires ; 

^1 et 4>2 les flux traversant les deux circuits ; 

Cl et C2 les nombres des conducteurs extérieurs des circuits 
primaire et secqndaire ; 

Ri et R2 les résistances des armatures; 

ii et 12 les intensités des circuits primaire et secondaire, 

on a 

Ej = o>iGi<ï>i, 
Ej = tujC,*,, 
ej = Ej — Rj tj. 

Pour une bonne machine <Ï>| = <ï>2 et w^ = Wa, 

E2 _ Gs 
E, " G/ 

Si l'on néglige les phénomènes d'hystérésis, courants de Fou- 
cault, etc., on a sensiblement 



d'où 


E,iî = E,i„ 


et finalement 


E, Ci i, 
K, G, tj 



ou 

'•=•■1- ["-"■(- à) (g)']- 

P étant la puissance perdue par frottements, hystérésis, courants 
de Foucault, etc. 

M. Silvanus Thompson fait remarquer que les transformateurs 
à courants continus ont déjà reçu une application à Ipswich; la 
difl^érence de potentiel aux bornes du circuit primaire est de 
i5oo volts et celle aux bornes du circuit secondaire de 100 volts. 
Tout permet de croire qu'ils recevront rapidement un grand dé- 
veloppement industriel. 

M. Maurice Leblanc a la parole sur les moteurs à courants al- 
ternatifs. 
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Les courants alternatifs prendraient une extension beaucoup 
plus rapide, si Ton parvenait à réaliser de bons moteurs à courants 
alternatifs. 

Les dynamos à courants alternatifs ordinaires employées comme 
réceptrices demandent à être amorcées et à tourner synchronique- 
ment. Si on les surcharge, elles tendent à s'emballer et risquent 
de se brûler. 

Les moteurs Elihu Thomson et Tesla sont exempts de ces in- 
convénients; mais ils utilisent mal les matériaux, par suite des 
effets de self-induction. 

M. Leblanc réduit ces effets nuisibles, dans son système de mo- 
teur qui se compose d'une armature annulaire fixe, à l'intérieur de 
laquelle tourne un anneau Gramme formant inducteur. Le cou- 
rant alternatif traversant cet anneau est redressé par la rotation 
des balais. 

M. GiSBERT Kapp estime, au contraire, que les dynamos ordi- 
naires alternatives constituent des moteurs satisfaisants, qui ne 
prennent un régime dangereux que lorsque la machine a une 
charge triple de la charge normale. Il cite une expérience effectuée 
par M. Mordey, avec 2 dynamos sans fer, de 5o chevaux tournant 
à 600 tours par minute. Les inducteurs de la réceptrice étaient ac- 
tionnés par des accumulateurs jusqu'à ce que le moteur eût at- 
teint sa vitesse normale, puis par une machine à courants continus 
calée sur le même axe que le moteur. 

M. FoRBEs fait remarquer que ce procédé pour actionner les 
inducteurs ne conviendrait pas pour les distributions chez des par- 
ticuliers. 

M. GisBERT Kapp cite également des expériences de M. Ferranti 
qui a fait tourner des d^'namos alternatives ordinaires sans fer, et 
a constaté qu'il était difficile de détruire le synchronisme. 

La séance est levée à 10 heures et demie. 
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TROISIÈME SEANCE. 

Mercredi 28 août 1889. 

PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. A. POTIER. 

La séance est ouverte à 9 heures 10 minutes. 

M. Crompton lit un Mémoire sur les règles générales à suivre 
dans rétablissement des batteries d'accumulateurs destinées à ali- 
menter une station centrale, dans le cas particulier où les accu- 
mulateurs sont placés en série sur la ligne et où le courant est dis- 
tribué à basse tension. 

Ces règles sont les suivantes : 

i" Une batterie de 54 éléments devra avoir une capacité suffi- 
sante pour débiter 100 ampères pendant dix heures, sans que la 
force électromotrice tombe au-dessous de 100 volts ; 

2" Cette batterie doit être chargée par un courant de 200 am- 
pères et avoir sa charge complète en cinq heures; 

3" Dans le cas d'urgence, par exemple en cas d'accident des 
machines génératrices, la batterie doit pouvoir fournir pendant 
une demi-heure un courant constant de 5oo ampères sans se dé- 
tériorer et tout en maintenant aux bornes une différence de po- 
tentiel de 100 volts, soit i ,86 par élément, en comprenant la chute 
de potentiel due tant à la résistance des connexions qu'à la rési- 
stance intérieure de l'élément lui-même; 

4** Le rendement doit être normal quand le courant de charge 
est 200 ampères et celui de décharge 1 00 ampères en moyenne ; 

5" Les connexions doivent être faites avec simplicité et ne de- 
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mander que peu d'attention, car un simple manœuvre doit être 
capable de conduire et d'entretenir six batteries de ce genre; 

6" La batterie devra être munie d'appareils régulateurs permet- 
tant de ne jamais dépasser de plus de 5 pour loo la force élec- 
Iromotrice nécessaire pour la charge, et de façon à permettre d'a- 
limenter avec la batterie des feeders de forces électromolrices 
ditférentes ; 

7° Les connexions entre les éléments doivent être disposées de 
manière à permettre d'enlever une partie des plaques et même des 
éléments pour les réparer, sans qu'on soit obligé pour cela d'in- 
terrompre le fonctionnement de la batterie; 

8*^ L'isolement de la batterie et de ses connexions doit être 
assez parfait pour assurer une résistance minima d'isolement 
de loooo ohms, même par les temps les plus humides; 

g" Chaque clément doit être couvert de façon à éviter les va- 
peurs d'acide pendant la charge; 

lo*' La matière constituante des vases doit être absolument inat- 
taquable. 

M. le Major-Général Webber présente les remarques sui- 
vantes qui lui ont été suggérées par le rapport de M. Fontaine, 
sur l'éclairage électrique ('). M. Fontaine dit que les accumula- 
teurs, après avoir été employés comme réserves d'électricité, à 
l'origine, ne le sont plus que comme volants régulateurs. Il m'a 
paru intéressant pour les membres du Congrès de leur présenter 
les résultats obtenus dans une station centrale installée à Londres 
par la Compagnie Eleclricnl Power Storage, sous la direction 
de M. l'ingénieur King, et qui débite environ 6oo ampères, sous 
une force électromotricc de loo volts et alimente 2000 lampes 
de 3o volts. L'installation comprend 8 batteries de 54 accumula- 
teurs. Une expérience de cinq mois a montré que la consomma- 
tion de charbon est de 5''s à 'j^^ par 1000 watts-heure. 

M. Drzewiecki expose une no me lie théorie chimique des 
accumulateurs au plomb. Après avoir mentionné quelques-unes 
des théories émises en France et à l'étranger, M. Drzewiecki, se 



( ' ) Voir p. 55. 
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basant sur l'aspect des plaques, se déclare contre la théorie de la 
double sulfatation; Tauteur de la Communication regarde la con- 
cordance des résultats relatifs à la double sulfatation déduits de la 
Thermochimie, comme simplement fortuite. La plaquette négative 
serait une combinaison d'h^'drogène et de plomb, et la plaquette 
positive un oxyde supérieur Pb^O^. 

Pendant la charge, il se forme un composé H^Pb'O^, acide 
perplombique. Cette combinaison endothermique se décompose 
pendant la décharge en repassant par la forme H^O-, soit direc- 
tement en eau et oxygène libre qui se combine à son tour à l'hy- 
drogène de riiydrure de plomb pour former de Teau et du plomb 
métallique. 

D'après la piéorie de la double sulfatation, les plaquettes de- 
vraient augmenter de poids pendant la décharge ; suivant la théorie 
de M. Drzewiecki, ce serait le contraire. 

M. G. Roux défend la théorie de la double sulfatation et rap- 
pelle que de récentes expériences publiées dans V Electricien ont 
montré que la plaque de plomb absorbait i^*", 4» d'acide sulfu- 
rique par ampère-heure et la plaque de peroxyde i^^^io^i^ ce qui 
conduit à admettre l'existence de deux nouveaux sulfates de plomb. 

M. E. Reynier objecte que les quantités inégales d'acide ab- 
sorbées par les deux plaques sont probablement dues à une erreur 
systématique résultant de l'emploi du vase poreux séparant les li- 
quides des deux électrodes. 

M. Drzpwiecki admet que les changements de densité du liquide 
acide sont dus à un changement dans la concentration. 

M. G. Roux répond que l'analyse du liquide montre une ab- 
sorption d'acide de 3^*','jo d'acide par ampère-heure. 

M. E. Rey.nikr fait une Communication sur Vactivité et le tra- 
vail des couples voltaïques, M. Reynier suppose que le couple 
voltaïque étudié utilise totalement son énergie pour s'élever ver- 
ticalement. 

Soient e la diflerence de potentiel aux bornes du circuit exté- 
rieur (en volts), / l'intensité du courant (en ampères). 
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La puissance du couple est —^ kilogrammètres ; si son poids est 
P kilogrammes, la longueur verticale franchie par seconde est 
Yz — :r nièlres par seconde. L'activité est donc r= ,-; — —- mètres 

Qe 
par seconde, et le travail du couple voltaïqueW = mètres. 

M. Reynier montre par quelques chiffrés les valeurs relatives des 
piles primaires et secondaires, et indique un procédé graphique 
pour représenter ces valeurs, puis résume ainsi les avantages de sa 
méthode : 

I** Elle n'ertiprunte d'autre unité que l'unité immuable du 
mètre ; 

ii** Elle donne des rapports directs qu'on peut aisément appré- 
cier ou comparer 5 

3** Les chiffres qu'elle fournit sont susceptibles de représenta- 
tions graphiques. 

M. E. Hospitalier objecte que ces notions nouvejles sont inu- 
tiles, et qu'il suffit de définir la puissance spécifique en watts 
par kilogramme et l'énergie spécifique en watts-heure par kilo- 
gramme. 

M. R. Arnoux propose de définir le coefficient de mérite d'un 
accumulateur comme le produit du rendement par la puissance 
spécifique. 

M. HuBER fait remarquer que ce vœu avait été émis par M. Val- 
lenhofen, il y a trois mois environ; il insiste aussi pour que les 
capacités dans les accumulateurs type F. S. V. soient rapportées 
aux surfaces actives et non aux poids. 

M. PoLLAK propose d'indiquer les constantes d'un accumula- 
teur de la façon suivante : 

I** Force électromotrice initiale et limite minima à laquelle elle 
peut descendre à la fin de la décharge ; 

2** Capacité initiale et capacité finale conventionnelles; 

3® Durée de l'accumulateur, non en temps, mais en ampères- 
heure. 
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M. HcBER fait remarquer que la durée de Faccumulateur dépend 
entièrement de la manière dont on le traite; M. Falre partage la 
même opinion. 

M. Crompton a observé que la capacité de la plaque positive 
augmentait avec le temps, tandis que la capacité de la plaque né- 
gative restait la même. 

M. le Président émet le vœu que Ton s'entende sur le nom à 
donner aux plaques d'un accumulateur. 

Après une discussion à laquelle prennent part MM. Potier, 
S. Thompson, Forbes, Huber, Zenger, il est convenu que la 
question sera remise à une séance ultérieure. 

M. F. -G. WoRTH dépose, au nom de M. Webster, un Mémoire 
sur le traitement des eaux d'égout et des eaux vannes par le procédé 
éleclrolytique Webster. Ce procédé consiste à faire passer les eaux 
d'égout à travers des électrodes en fonte reliées par des conduc- 
teurs en cuivre à une dynamo. L'intensité du courant varie suivant la 
nature des eaux à traiter. Sous l'influence du courant, toutes les 
matières organiques sont précipitées; il ne reste d'autre liquide 
que de l'eau claire qu'on peut envoyer à la rivière. Traitées par le 
même procédé, les eaux vannes sont suffisamment purifiées pour 
être envoyées sans danger à l'égout. 

M. G. Trouvé présente un dynamomètre universel à lecture di- 
recte. Cet appareil est destiné à mesurer le travail fourni par un 
moteur ou par la machine qu'il met en mouvement. Il comprend 
deux parties : un dynamomètre destiné à mesurer l'effort et un 
compteur de tours pour mesurer l'espace parcouru. Dans le tube 
qui fait tourner le compteur sont fixées des palettes rectangulaires 
ou circulaires qui, en tournant dans l'air, le mercure ou l'eau, ont 
à vaincre des résistances dépendant de leur surface et de la vitesse 
du moteur. Il faut alors choisir une série de palettes variables et 
graduées empiriquement pour indiquer le travail développé par le 
moteur. 

La séance est levée à 1 1 heures 45 minutes. 
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ANNEXES. 



I. 

RÈGLES GÉHÉRALES aUI DOIVENT ÊTRE SUITIES DAMS L'ÉTÂRLISSEMEHT 
DES RATTERIES D'ACCUMULATEURS; 

Par m. CROMPTON. 

I® Une batterie de 54 éléments devra avoir une capacité suffisante 
pour débiter loo ampères pendant dix heures, sans que la force élec- 
tromotrice tombe au-dessous de loo volts. 

2** Cette batterie doit être chargée par un courant de 200 ampères 
et avoir sa charge complète en cinq heures. 

3** Dans le cas d'urgence, par exemple en cas d'accident des ma- 
chines génératrices, la batterie doit pouvoir fournir pendant une demi- 
heure un courant constant de 5oo ampères sans se détériorer, et tout 
en maintenant aux bornes une différence de potentiel de 100 volts, 
soit 1,86 par élément, en comprenant la chute de potentiel due tant 
à la résistance des connexions qu'à la résistance intérieure de l'élé- 
ment lui-même. 

4** Le rendement doit être normal quand le courant de charge est 
200 ampères et celui de décharge 100 ampères en moyenne. 

5** Les connexions doivent être faites avec simplicité, et ne deman- 
der que peu d'attention, car un simple manœuvre doit être capable 
de conduire et d'entretenir six batteries de ce genre. 

6** La batterie devra être munie d'appareils régulateurs permettant 
de ne jamais dépasser de plus de 5 pour 100 la force éleclromotrice 
•nécessaire pour la charge et de façon à permettre d'alimenter avec la 
batterie des feeders de force électromotrice différentes. 

7° Les connexions entre les éléments doivent être disposées de ma- 
nière à permettre d'enlever une partie des plaques et même des élé- 
ments pour les réparer sans qu'on soit obligé pour cela d'interrompre 
le fonctionnement de la batterie. 

8<» L'isolement de la batterie et de ses connexions doit être assez 
parfait pour assurer une résistance minima d'isolement de loooo ohms, 
même par les temps les plus humides. 

9*» Chaque élément doit être couvert de façon à éviter les vapeurs 
d'acide pendant la charge. 
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10^ La matière constituante des vases doit être absolument inatta- 
quable. 

Ces règles, qui au premier abord peuvent paraître difficiles à suivre, 
ne le sont pas cependant, et par le fait elles ont été observées dans 
rétablissement de différentes batteries fournies à des stations centrales 
à Londres. 

Pour arriver à ces courants très élevés de décharge, loo ampères 
et plus, avec une chute de potentiel faible, il est nécessaire de donner 
des soins tout spéciaux à divers points qui jusqu'ici ont été peu étu- 
diés : je veux parler de la construction des vases, de la constitution 
du liquide et des moyens de circulation de ce liquide entre les plaques. 

Je trouve qu'en général les dimensions adoptées pour les caisses et 
Técartement des plaques entre elles sont mal proportionnées à la quan- 
tité de matière active des plaques, et offrent un volume d'acide sul- 
furique insuffisant. 

Aussi pendant une décharge un peu rapide, Télectrolyte subit des 
affaiblissements locaux, et des actions inégales se produisent à la sur- 
face des plaques. 

Si Ton emploie des plaques de 7"*°» d'épaisseur et de 22^°^ sur 22"", j'ai 
constaté que, pour obtenir une bonne circulation, il est nécessaire de 
faire usage de récipients n'ayant pas moins de So'^"* de large et 3o*^ 
de haut et de laisser entre les plaques une distance d'au moins i6™°*. 
Ce qui montre qu'un vase contenant soixante et une de ces plaques 
doit avoir au moins i™,4o de long et une section transversale de 32*^" 
sur 32<^™. 

Les seules matières qui paraissent être suffisamment résistantes pour 
la construction de ces grands vases sont ouïes plaques de verre assem- 
blées et mastiquées sur leurs arêtes ou des métaux recouverts d'un 
isolant. 

J'ai employé des vases en plomb revêtus de celluloïd et j'en ai été 
satisfait. 

Je n'ai pas pu obtenir de vase en verre d'une seule pièce de plus de 
55"" de longueur. 

Les plaques doivent être posées sur des supports et arrangées de façon 
que les plaques positives s'appuient toutes sur un support commun, et 
les négatives sur un autre. 

Il y aurait avantage à augmenter les dimensions des plaques pour 
diminuer leur nombre. 

J'essaye, en ce moment, des plaques pesant 12"^, 5 chacune et d'une 
capacité de i^o ampères-heure, de façon que sept de ces plaques as- 
sociées en quantité sufHraient à constituer i élément de la batterie 
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dont je parlais lout à l'heure. Je dois toutefois ajouter que je n'ai pas 
encore employé pratiquement de plaques aussi grandes. 

11 est évident que cette augmentation des dimensions des plaques 
simplifiera la construction et l'entretien des éléments. 

La distance de i6™"* entre les plaques facilite singulièrement le 
maintien en bon état de la batterie. 

L'électrolyte généralement employé est trop faible. Je trouve que 
les meilleurs résultats s'obtiennent avec un liquide de densité com- 
prise entre 1,220 et i,24o. 

L^addition d'une faible quantité de sulfate de soude est utile pour 
aider à la réduction du sulfate de plomb. 

Si l'on en ajoute une grande quantité comme le recommandent 
M. Preece et d'autres, on réduit le rendement en accroissant la force 
éiectromotrice à la charge et en la réduisant à la décharge. 

Pour réduire la résistance des connexions entre les éléments, ces 
éléments doivent être placés dans le sens de la largeur sur l'estrade 
qui les supporte; alors les connexions se font de la manière la plus 
simple. 

Voici un croquis qui montre la disposition en coupe et en plan. 
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Aucune lame de cuivre ne doit être employée dans un rayon de 
2™ des éléments, car il est impossible de la tenir propre, et les sels 
de cuivre introduits dans l'électrolyte ne tardent pas à détériorer les 
cathodes. 

Pour obtenir un bon isolement, le mieux est d'isoler les supports en 
bois sur lesquels sont posés les éléments, à l'aide d'isolateurs en verre 
verni. 

L'estrade qui supporte la batterie doit être en bois solide, les barres 
en plomb, et les connexions ne doivent pas porter sur les éléments, 
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mais sur des isolateurs en porcelaine ou en verre verni du modèle 
ordinaire employé en télégraphie. 

Je D^ai rien dit absolument des plaques elles-mêmes. Cependant, 
comme on le sait, je me sers de plaques sciées dans des masses de 
plomb spongieux et formées ensuite par le procédé Planté ou plutôt 
par une modification de ce procédé. 

Je crois cependant que divers autres procédés peuvent être égale- 
ment satisfaisants, si Ton a soin d'observer dans le montage les règles 
données plus haut, pour obtenir un volume suffisant d^électrolvle et 
une libre circulation entre les plaques. 

J'ai constaté que Taugmentation de Técartement des plaques n'aug- 
mente pas sensiblement la résistance des éléments. 



H. 

SUB UIE STATIOir GEITEALE ALIMENTÉE PAR DES ACCUMULATEURS; 
Par m. le Major-Génëral WEBBER. 

Dans son intéressant Rapport sur Véclairage électrique paru sous 
les auspices de la Commission d'organisation du Congrès, M. Fontaine 
dit à propos des accumulateurs : 

« A Torigine, on se servait des accumulateurs comme de véritables 
réservoirs d'électricité. Un certain nombre de batteries étaient inter- 
calées sur la ligne et constituaient des postes secondaires. Ces postes 
renfermaient deux batteries chacun : Tune en charge sur le réseau, 
l'autre, indépendante du réseau, en décharge sur les lampes. Tous 
les jours, on substituait une batterie à l'autre. 

D Plus tard, on réduisit le rôle des accumulateurs à celui de volants 
régulateurs. Pour cela, on les plaça en série sur la ligne et, des extré- 
mités de chaque batterie, on fit partir des conducteurs formant un 
circuit local, lequel fut relié aux lampes. Dans ce système, les accu- 
mulateurs se chargent pendant les périodes de faible consommation 
de lumière et ils se déchargent, ajoutant leur courant à celui fourni 
directement par l'usine, au moment du maximum de la consom- 
mation. 

» Enfin, dans quelques installations plus récentes, les accumulateurs 
sont automatiquement sortis un à un de la batterie et introduits à tour 
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de rôle pendant quelques minutes dans la ligne où ils se chargent, 
les autres étant en décharge sur le circuit d'éclairage. La charge se 
fait sous courant constant au moyen d'une dynamo actionnée par un 
moteur à vapeur dont la vitesse se règle automatiquement, de ma- 
nière à assurer toujours la chute de potentiel qui convient au maintien 
de ce courant, d 

Il semble résulter de ces paroles que l'emploi des accumulateurs 
comme réservoirs d'électricité est aujourd'hui abandonné. 

J'ai cru qu'il serait intéressant de fournir au Congrès la preuve du 
contraire en lui donnant quelques détails sur la station centrale établie 
à Chelsea par la Compagnie Electricalpower storage sous la direction 
de M. l'ingénieur Fr. King. La station fonctionne depuis cinq mois. 

Il n'y a pas un mois que l'Inspecteur du Gouvernement pour l'éclai- 
rage électrique, déposant devant la Commission d'enquête établie par 
la Chambre des Lords, disait que de toutes les installations électriques 
qu'il lui avait été donné d'examiner, aucune ne lui paraissait résoudre 
la question d'une manière aussi satisfaisante que celle de Chelsea. 

La station centrale est établie dans l'hypothèse d'une demande de 
600 ampères sous la pression de loo volts. A Londres, cette produc- 
tion est celle qui suffit à l'éclairage d'un carré de 350"*!, en admet- 
tant que le tiers seulement des maisons particulières fasse usage de 
l'électricité. 

Ces nombres seraient insuffisants pour Paris où la densité de la po- 
pulation est tout autre; je ne les donne qu'à titre de renseignement. 

En réalité, la station fournit 660 ampères alimentant environ 2000 
lampes de 3o volts. 

Les batteries qui renferment les accumulateurs occupent une lon- 
gueur de 10™ sur 5"* de largeur et o™,85 de hauteur. 

Les éléments du type L.Si {Electrical power storage) sont placés 
sur quatre rangs d'étagères. Il y en a 8 groupes de 54, ce qui fait un 
total de 432. 

Les vases sont en verre et de forme rectangulaire. Pour assurer l'isole- 
ment, ils sont portés par des planches vernies qui reposent elles-mêmes 
sgr des isolateurs en porcelaine entourés d'une couche d'huile. 

Un treuil roulant le long du plafond permet de déplacer facilement 
les éléments. 

Le courant qui arrive de la station génératrice a une intensité de 
75 ampères et une tension de 5oo volts. Il peut charger à la fois 4 groupes 
de 54 éléments en série, soit 216 éléments ou la moitié de la batterie. 

Il est bien entendu qu'il ne communique jamais avec l'autre moitié 
de la batterie, laquelle pendant ce temps fonctionne en dérivation 
sous la tension de 100 volts. 
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On doit à M. Grompton quelques données statistiques intéressantes 
qu'il a déduites des résultats obtenus dans une partie du quartier de 
Kensington : pour l'éclairage particulier, le maximum de la consom- 
mation a lieu entre 7*» et 8**; avant 5*» et après 10*», la consommation 
reste toujours au-dessous de la moitié du maximum. 

Ces faits servent de base à la conduite des opérations dans la station 
qui nous occupe. 

Le courant de charge est envoyé suivant un temps qui varie de huit 
heures à seize heures par jour suivant la saison, et ce temps est réparti 
également entre les deux moitiés de la batterie; le courant de charge 
est supprimé et celle-ci fonctionne à plein pendant tout le temps du 
maximum. Ce procédé permet de réaliser une économie dans l'instal- 
lation que chacun esta même d'apprécier. 

La station génératrice est disposée de manière à pouvoir entretenir 
i3 stations de storage. 

Une disposition très ingénieuse règle les opérations d'une façon au- 
tomatique et avec une précision qui ne s'est pas démentie une seule fois 
depuis la mise en marche. Un courant spécial de la station généra- 
trice est reçu parle régulateur en question et celui-ci introduit dans 
le circuit de charge la première moitié de la batterie. 

Quand cette première moitié est chargée, le gaz qui commence à se 
dégager des lames de plomb spongieux produit dans un des éléments 
une pression qui agit sur le régulateur et détermine le passage du 
courant de charge de la première moitié de la batterie à la seconde. 

Ce changement ne s'opère pas d'une manière brusque, mais pro- 
gressivement, par l'intermédiaire d'une résistance qui s'introduit au- 
tomatiquement. Pendant ce temps, la petite cloche qui transmet la 
pression se vide et est prête à recevoir le gaz qui se dégagera du der- 
nier élément à la seconde batterie. 

Nous avons donné à la station de Chelsea la capacité qui nous pa- 
raissait correspondre au maximum des besoins; mais si la production 
devenait insuffisante, nous sommes tout prêts à y suppléer. 

Un moteur transmetteur est établi dans la station de storagc même. 
C'est une dynamo de 100 à 1 10 volts placée sur le même arbre qu'uji 
moteur fonctionnant avec un courant de 5oo volts. Ce moteur reçoit 
le courant à haut potentiel qui lui arrive de la station génératrice, et 
la dynamo le transforme en un courant à bas potentiel. 

En tenant compte des pertes de la transformation, celte source sup- 
plémentaire augmente de 5o pour 100 la capacité de la station, la- 
quelle est alors de 660 4- 33o = 990 ampères. 

Outre les 43^ éléments dont il a été question, il y en a 4 ûu 5 dont 
la force électromotricc est destinée à remplir une double fonction : 
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i<» à Taide d*une force éiectromotrice contraire et graduée, elle main- 
tient dans le système de distribution une pression parfaitement con- 
stante; 2** elle fournil une force électromotrice de 5 à 6 volts pour le 
fonctionnement du régulateur automatique. 

Le régulateur automatique est disposé de telle manière qu'il est 
impossible qu'il s'établisse un contact entre le courant de charge et 
celui de distribution. 

Les opérations du commutateur ont lieu sans production d'étin- 
celles. La perte d'énergie dans l'appareil même est absolument insi- 
gnifiante. Enfin, si le système automatique venait à ne pas fonctionner, 
l'installation ne serait pas endommagée. 

Les stations de storage sont disposées en séries de trois; il en résulte 
que le courant primaire est fourni à i5oo volts. 

Il ne m'est pas encore permis, au point de vue des frais de premier 
établissement, d'établir une comparaison entre le système que je viens 
de décrire et les autres systèmes, ni de dire sur quels bénéfices on 
peut compter. Ce que je suis en mesure de déclarer, c'est que notre 
consommation de charbon dans l'usine génératrice est de 5^5 à 7^8 
par 1000 watts-heure consommés par les lampes des abonnés. 

Je terminerai par une remarque sur le système indiqué par M. Fon- 
taine et dans lequel les accumulateurs seraient chargés un à un : je 
crois pouvoir dire que ce système n'est plus employé, le seul endroit 
où, à ma connaissance, on en ait fait l'essai, étant précisément le 
quartier que nous desservons. 



III. 



GOHSDÉRATIOHS SUE LES RÉACTIOHS aUI OITT LIEU DAMS LES AGCUMULATEUBS 

AU PLOMB; 

Par m. DRZEWIECKI. 

Toutes les théories invoquées jusqu'à ce jour pour expliquer les 
réactions qui ont lieu dans un accumulateur sont d'accord sur un 
point, à savoir : 

Qu'un accumulateur chargé se compose d'une électrode positive, 
constituée de peroxyde de plomb (PbO*) et d'une électrode négative, 
formée de plomb spongieux, plongeant toutes deux dans de l'acide 
sulfurique étendu. 
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Ce premier point déjà paraît sujet à caution. 

En effet, si l'on fait une plaquette positive en peroxyde de plomb 
(PbO', oxyde puce) et qu'on la plonge dans de Teau acidulée avec 
une lame de plomb, il ne se produira aucun courant. Si Ton remplace 
la lame de plomb par une lame de zinc, on aura, dans les mêmes 
conditions, un courant d'un demi-volt de force éleclromotrice environ, 
courant qui restera constant jusqu'à ce que tout le peroxyde se soit 
réduit en plomb métallique. Une plaquette faite de minium ou même 
de litharge, à la place de la plaquette de peroxyde, produirait à peu 
près le même résultat. ' 

D'un autre côté, on peut se convaincre qu'une plaquette positive 
d'accumulateur, chargée, donne, avec une lame de zinc au pôle né- 
gatif, un courant d'environ 2^*>'**,5 de force électromotrice (accumu- 
lateurs au zinc Reynier). 

Ces expériences sembleraient prouver que la plaquette positive 
d'un accumulateur chargé ne serait pas, ainsi qu'on Tad met générale- 
ment, du peroxyde de plomb (PbO*). 

Pour ce qui est de la plaquette négative, certaines expériences pa- 
raissent aussi prouver qu'elle n'est pas uniquement constituée par du 
plomb métallique. En effet, du plomb métallique fraîchement gratté, 
plongé dans le liquide d'un accumulateur chargé, donne, avec la pla- 
quette négative, un courant de o*<»*',2 de force électromotrice. 

Il est à remarquer à ce propos que ce courant n'est pas instantané 
et qu'il lui faut quelques instants pour s'établir. Une autre expérience 
démontre que la différence de potentiel entre une plaquette positive 
chargée et du plomb fraîchement gratté, plongé dans l'éleclrolyte, 
n'est que de i'''**'S7 environ, tandis qu'elle est de 2^°'**, i5 avec une 
plaquette négative fraîchement chargée. 

L'échauffement d'une plaquette négative chargée, lorsqu'elle est ex- 
posée à l'air, peut être aussi bien expliqué par l'oxydation de Thydrure 
de plomb que par celle du plomb lui-même en sous-oxyde, de sorte 
que ce fait ne peut servir d'argument contre la théorie qui considère 
la plaquette négative comme constituée de plomb métallique seule- 
ment; c'est à l'analyse directe à décider sur ce point. 

En résumant ce qui précède, on est conduit, sinon à rejeter com- 
plètement , du moins à mettre en doute l'hypothèse fondamentale qui 
sert de point de départ à toutes les théories proposées jusqu'à ce jour 
pour expliquer le fonctionnement des accumulateurs. 

Quant aux théories de la réaction elle-même, une seule semblerait 
rationnelle, car elle concorde sensiblement avec les données de la 
Thermochimie : c'est celle de la double sulfatation, suivant laquelle. 
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pendant la décharge, la plaquette positive constituée de PbOS se dés- 
oxydant jusqu'à PbO, s'unirait à l'acide sulfurique du liquide pour 
former un sulfate de plomb PbO*. D'un autre côté, la plaquette né- 
gative, de plomb métallique spongieux Pb, s'oxyderait en PbO et, se 
combinant aussi à l'acide du liquide, formerait pareillement du sulfate 
de plomb PbSO*. On aurait ainsi, à la fin de la décharge aux deux 
pôles, des plaquettes identiques de sulfate de plomb. 

La charge aurait pour effet de réduire la plaquette négative à l'état 
de plomb métallique et de faire passer la positive de l'état de sulfate 
à celui de bioxyde de plomb. 

En faisant la somme algébrique du nombre de calories libérées par 
ces différentes réactions, on arrive, en effet, à un chiffre qui correspond 
à une force électromotrice de i^'°**,95. 

Malgré cette concordance, qui n'est, ainsi que nous le pensons, 
qu'une simple coïncidence, la théorie de la double sulfatation est elle- 
même sujette à caution. 

En premier lieu, l'aspect seul des plaquettes, avant et après la dé- 
charge, suffirait pour jeter des doutes sur cette théorie. Tous ceux 
qui ont manié des accumulateurs savent que la plaquette, positive, 
après décharge, présente un aspect brun bien caractérisé, tandis que 
la négative est d'un gris de plomb; or, si les plaquettes se sulfataient, 
elles devraient être semblables et blanches toutes deux, ce qui n'est 
jamais le cas dans un accumulateur en bon état. 

Un argument plus concluant est basé sur l'expérience suivante : 

Si l'on fait les deux plaquettes en sulfate de plomb comprimé et 
qu'on les soumette pendant plusieurs jours de suite au passage d'un 
courant dans de l'eau acidulée, on verra la plaquette négative se ré- 
duire complètement en plomb spongieux, tandis que jamais la pla- 
quette positwe ne passera de l'état de sulfate à celui de bioxyde. 
Dans cette expérience, la non-conductibilité du sulfate ne peut pas être 
invoquée, puisque le courant passe et que le sulfate du pôle négatif a 
été réduit. 

Suivant la théorie de la double sulfatation, l'augmentation de den- 
sité de l'électrolyte, pendant la charge, proviendrait de la mise en 
liberté de l'acide sulfurique des sulfates aux deux pôles. Ici encore les 
résultats de l'observation directe ne concordent pas avec ceux que 
donne le calcul basé sur cette théorie. Le calcul indique deux équiva- 
lents électrochimiques libérés par coulomb, tandis que l'expérience 
n'en trouve qu'un et demi. 

Pour ce qui est de la concordance des données de la Thermochimie 
avec la théorie de la double sulfatation, on pourrait peut-être objecter 
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que, si la somme algébrique des réactions, d'après celle théorie, donne 
bien i^°",95, il n'en est plus de même lorsque Ton considère les réac- 
tions des deux plaquettes isolément, en mesurant la différence du po- 
tentiel de chacune d'elles avec le liquide au moyen d'un contact 
indifTérent, de charbon par exemple. On devrait trouver, entre le 
liquide et le pôle négatif, une différence de potentiel de beaucoup su- 
périeure à celle qui s'établit entre le pôle positif et le liquide; l'expé- 
rience prouve que c'est le contraire qui a lieu. 

Je crois cependant qu'il serait peut-être imprudent d'invoquer 
l'argument ci-dessus, car nous ne pouvons pas affirmer que les réac- 
tions qui ont lieu dans un accumulateur complet soient identiquement 
les mêmes que celles de chacune des deux moitiés isolées, avec une 
troisième électrode interposée, même indifférente en apparence comme 
le charbon. 

Le foisonnement des plaques positives, qui a lieu exclusivement 
pendant la charge, tendrait aussi à prouver qu'elles ne se désulfatenl 
pas à ce moment. 

L'ensemble de ces considérations nous amène donc à mettre en 
iloute la théorie de la double sulfatation, du moins pour ce qui est de 
la sulfatation de la plaquette positive à la décharge. 

D'un autre côté, l'esprit se refuse absolument à admettre que le 
courant puisse désulfater la plaquette négative en même temps que la 
plaquette positive, qu'il produise un effel identique aux deux pôles; on 
serait plutôt porté à croire, par analogie, que c'est pendant la charge 
que le courant tendrait à sulfater le pôle positif, comme cela se passe 
pour une lame de cuivre dans les mêmes circonstances. 

Quant à établir une théorie de toutes pièces et proposer une formule 
de réaction qui ne soit pas en contradiction avec les faits observés, le 
problème paraît des plus compliqués et des plus difficiles; les analyses 
directes sont, sinon impossibles, du moins très délicates, pour ce qui 
est des plaquettes, à cause du liquide qui reste imbibé dans la masse 
spongieuse, et les modifications spontanées qui peuvent se produire 
dans la masse même des électrodes, sorties de leur bain et exposées à 
l'air. Pour les mêmes raisons, les pesées des plaquettes deviennent 
aussi très difficiles; quant à celles faites dans le liquide même, elles 
ne peuvent servir de base à aucun raisonnement, à cause des varia- 
tions de poids qui dépendent des variations de volume des plaquettes 
et des petites bulles de gaz renfermées dans la masse spongieuse. 

L'analyse du liquide même pourrait être une mesure plus précise, 
surtout si l'on dose la quantité de soufre disparu dans un volume de 
liquide déterminé. Ces données, combinées avec celles fournies parla 
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variation de deasité; de Télectrolyte, pourraient nous faire connaître 
la quantité d'acide sulfurique qui disparaît du liquide pour chaque 
ampère-heure. Cette méthode nous permettrait peut-être de choisir la 
voie à suivre pour établir la réaction. 

Il semble que ce n'est qu'intuitivement, pour ainsi dire, qu'on par- 
viendra à résoudre ce problème, en établissant successivement une 
série d'hypothèses basées sur l'observation, qu'on vérifiera et con- 
trôlera par une série d'expériences convenablement combinées; ce qui 
permettra d'éliminer celles qui ne s'accorderaient pas parfaitement 
avec les résultats de l'observation. 

L'hypothèse qui, jusqu'à preuve du contraire, semblerait le mieux 
se conformer aux données de l'expérience est la suivante : 

La plaquette positive d'un accumulateur, /or/nee, m^is non encore 
chargée f consisterait en un oxyde de plomb supérieur à PbO*; il aurait 
pour formule Pb*0*; ce serait un acide plombique ou plutôt un 
anhydride plombique. Soit dit en passant, cette hypothèse d'acide 
plombique, basée sur des considérations d'analogie chimique, serait 
très séduisante, car elle ramènerait les deux oxydes de plomb, le mi- 
nium et le peroxyde, à deux sels de plomb, l'un plombeux, l'autre 
plombique; en effet, le sous-oxyde de plomb, combiné avec l'acide 
plombique, donnerait le minium, tandis que la litharge avec l'acide 
plombique donnerait le bioxyde puce 

Pb«0 -+- Pb»05 = ^(PbîO') plombate plombeux, 
Pb O -h Ph* 08 = 3 ( Pb 0* ) plombate plombique. 

Cette théorie s'accorderait très bien avec les nouvelles conceptions 
chimiques. 

En admettant donc que la plaquette positive formée serait de l'acide 
plombique Pb^O*^, le courant de charge produirait, à ce pôle, du bi- 
oxyde d'hydrogène H^O', qui, s'unissant à l'acide plombique, formerait 
un composé H* Pb*0'', qu'on pourrait appeler acide perplombligiiej 
par analogie avec l'acide persulfurique de Berthelot, qui prend nais- 
sance dans des circonstances analogues par la combinaison de l'acide 
sulfurique avec le peroxyde d'hydrogène. 

La formation de IPO* au détriment de l'électrolyte libérerait au 
pôle négatif H*, qui s'unirait au plomb spongieux de la plaquette né- 
gative, soit sous forme d'hydrure IPPb'^, soit sous forme d'hydrogène 
occlus. 

L'accumulateur chargé se présenterait donc sous la forme 

-+- — 

H2Pb207| 3(H2SO^) I VhniK 

I Kau. Acide. 
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Nous sommes amenés à faire entrer en jeu deux équivalents de 
plomb et trois d'acide sulfurique, pour la raison que les analyses du 
liquide, avant et après la décharge d'un nombre d'ampères-heure dé- 
terminé, nous ont toujours indiqué i"ï,5 éleclrochiraique d'acide 
disparu par coulomb, soit 26', 7 57 par ampère-heure, au lieu de ^^,6j6 
qu'indiquerait la double sulfatation. 

Les chiffres trouvés par moi sont d'autant plus concluants qu'ils 
concordent exactement avec l'augmentation du poids des électrodes, 
telle qu'elle résulte des expériences d'Anvers. 

Au moment de la fermeture du courant au pôle positif, le groupe 
11*0' se détacherait d'abord de l'acide perplombique 

HîPb'O^— H»0ï=Pbî05, 

pour laisser de l'acide plombique. 

Probablement, ce scindement existe déjà au premier moment de la 
production du courant; car, sans nul doute, la combinaison 

PbîOs-f-HîQî, 

étant peu exothermique, se dédoublerait d'elle-même très facilement. 
Cette considération expliquerait peut-être le coup de fouet au moment 
de la fermeture du circuit. Pendant la production du courant, ce 
scindement se ferait au fur et à mesure. 

Le groupe H*0- se dédoublera à son tour en W et 2O; W à l'état 
naissant détacherait un O du groupe Pb*0* pour former WO 

Pbî O^ -H H* = Pb« O^ -i- H« O ; 

tandis que les deux O libérés entreraient en combinaison en deux 
chaînes parallèles, par l'intermédiaire des deux groupes d'acide sulfu- 
rique, l'un double, l'autre simple, suivant le schéma ci-dessous : 
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Dans chacune des chaînes parallèles, O détacherait successivement 
IP du j^roupe suivant, ce qui aflranrhirail un O à Taulro extrémité de 
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la chaîne. Les réactions^ dans les deux chaînes parallèles, ne seraient 
pas complètement identiques; mais probablement le courant se ré- 
partirait à peu près également entre les deux groupes, car il est à 
supposer que la somme algébrique des calories libérées sera la même 
dans les deux chaînes. Dans le premier groupe, le dernier O s'unirait 
à H' de Fhydrure de plomb et libérerait 2Pb naissant, dont l'un s'u- 
nirait au groupe S*0* affranchi, pour former un hjposulfate de plomb 
S'O^Pb, tandis que le second, Pb, s'unirait dans l'autre chaîne au 
dernier libéré, puis au groupe affranchi SO^ pour former un sul- 
fate SO*Pb. 

L'accumulateur déchargé consisterait donc en peroxyde de plomb 
au rôle positif, et au pôle négatif en un mélange ou peut-être même 
une combinaison d'hyposulfate et de sulfate de plomb, 



Pb«0* 



H^O 



4(H«0) 



2 

Eau. Acide. 



S«0«Pb 
S 0*Pb' 



Il aurait été absorbé du liquide 3 équivalents électrochimiques d'a- 
cide sulfurique, pour un nombre de coulombs moitié de celui produit, 
puisque le courant s'est dédoublé en deux lignes parallèles, ce qui 
correspondrait à i^^,5 électrochimique par coulomb. En même temps, 
le liquide se serait enrichi de 5 équivalents électrochimiques d'eau, 
dont un correspondant au nombre total de coulombs, et les quatre 
autres à la moitié du nombre des coulombs. On peut donc dire qu'il 
a été ajouté au liquide 3 équivalents électrochimiques d'eau, corres- 
pondant au nombre total de coulombs. On comprend facilement que 
la réaction se produise exactement en sens inverse pendant la charge. 
Dans les deux groupes parallèles, la molécule O sera successivement 
chassée, par l'intermédiaire des groupes sulfuriques, jusqu'à la der- 
nière molécule H- au pôle positif, pour former H-0* qui, s'unissant 
de nouveau à Pb'O*^, reformerait l'acide perplombique H*Pb*0^; 
tandis qu'au pôle négatif il se reformerait de nouveau IPPb'; dans 
l'électrolyte, 1^*1,5 électrochimique de H*S0* serait restitué par cou- 
lomb et 311*0 absorbés. 

Dans la chaîne inférieure, il est facile de calculer les chaleurs de 
formation et de décomposition de la réaction, en partant du moment 
où ,1e groupe 11*0' est déjà détaché du pôle positif; en effet, 11*0', se 
scindant en H* et O*, absorbe — 23*^*»*, 7; iP, s'unissant à O, dégage 
-I- 34 , 5 ; l'oxydation de Pb en Pb O donne -h 25 , 5 et la sulfatation de 
l'oxyde de plomb encore -h 10,7. La somme algébrique des calories 
dégagées sera de 47^**'? 6t comme 23*^*»' correspondent à r'°'*, le nombre 
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de calories dégagées par cette réaction correspond à 2^°*^,o4- C'est 
bien près de Ja réalité. 

En se basant sur ces réactions, si Ton calcule Faugmentation de 
poids des électrodes, on arrive par ampère-heure à 28', 3768 d'aug- 
mentation pour le négatif et à o»*', 63545 de diminution pour le po- 
sitif, soit à un total de is', 73817 d'augmentation à la décharge, ou de 
diminution à la charge. 

Or, en comparant ce chiffre au chiffre trouvé par la Commission 
d'Anvers, on arrive à une concordance parfaite : une moyenne de vingt 
pesées a donné à Anvers pour 36*"p~**,5 une diminution de poids de 
64^**, 160, tandis que notre calcul donne 63s'', 44^- 

Les analyses du liquide, faites avant et après une décharge de 
128 ampères-heure, ont accusé une disparition de oe',0245 de soufre 
par centimètre cube de liquide, l'accumulateur contenant 4770*^. En 
calculant sur cette base la quantité d'acide sulfurique disparu, on ar- 
rive exactement au chiffre théorique. 

11 est à remarquer à ce propos que, pendant la charge ou la dé- 
charge d'un accumulateur, le volume du liquide ne varie pas d'une 
façon appréciable; cela tient à ce que le volume de l'acide absorbé 
au pôle négatif correspond sensiblement au volume de l'eau libérée. 
Ceci n'aurait pas lieu d'après la théorie de la double sulfatation. 

Une série de mesures de densités de Télectrolyte, avant et après une 
décharge déterminée, a toujours exactement concordé avec les chiffres 
calculés d'avance, en se basant sur la réaction proposée. 

Celte parfaite analogie entre les indications données par la théorie 
que j'ai l'honneur de soumettre au Congrès et les résultats de l'obser- 
vation directe donne un certain droit à considérer celte théorie, sinon, 
peul-être, comme la vraie, du moins, jusqu'à preuve du contraire, 
comme se rapprochant le plus de la vérité. 



IV. 



L'ACTIVITÉ ET L£ TRAVAIL SPÉCmaUES DES COUPLES VÛLTAïaUES; 
Par m. Emile REYTslER. 

L'activité et le travail spécifiques des couples voltaïques peuvent 
être exprimés par des valeurs absolues. 
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Je suppose que le couple considéré utilise parfaitement son énergie 
pour s'élever verticalement. 

Soient e la chute de potentiel moyenne utilisée dans le circuit ex- 
térieur (en volts), /l'intensité moyenne du courant (en ampères). 

La puissance du couple est — ^ kilogrammètres par seconde. Si le 

couple pèse P'^8, la vitesse verticale franchie en une seconde est 

p ô- mètres. L'activité du système est donc proportionnelle à 

vitesse verticale = 7: tt- mètres par seconde. 

P. 9, 81 ^ 

La capacité voltaïque du même couple étant Q (en coulombs), le 

travail total qu'il peut fournir est -^~- kilogrammètres. Ce travail 

étant entièrement utilisé pour élever le couple, la hauteur atteinte 

Qe 
sera ■ Le travail spécifique du couple est donc proportionnel à 

hauteur = ^ ^ mètres. 
P. 9, 81 

Les chiffres ainsi obtenus expriment les mérites absolu et relatif 
des couples quant à la puissance et au travail. 

A titre d'exemples, je donne ici les vitesses et les hauteurs de 
plusieurs piles primaires et secondaires. Les vitesses par seconde sont 
de Tordre de grandeur du mètre ; lès hauteurs sont de l'ordre de gran- 
deur du kilomètre. 

Activité et travail spécifiques de divers couples voltaïques exprimés respectivement 
par les facteurs vitesse verticale et hauteur. 

Vitesse. 

— Hauteur. 

Mètres — 

Désignation des couples. par seconde. Kilomètres. 

Pile Daniell, vase poreux en papier parcheminé, récipient de verre. o,o3 i3,o 

Pile Leclanché, à 2 plaques agglomérées (1882) 0,002 3,5i3 

Pile TiSSANDiER, zinc-charbon mélange chromique (1882) 1,0 9,0 

Pile Renard, zinc-argent platine-acides chromique, chlorhydriquc 

et sulfurique (i885) 2,08 i5,o 

Accumulateur Planté, petit modèle en spirale 1 ,6G i ,5oo 

Accumulateur Faure, première manière (exposition de 1881) 0,14 2,5oo 

Accumulateur Faure-Sellon-Volckmar, modèle d'éclairage (1888). . o,i84 4,355 

Accumulateur Faure-Sellon-Volckmar, modèle tramcar (1888) 0,288 61279 

Accumulateur Coiimelin-Demazl'Rës-Baillehache, régime modéré. . . | o ,367 1 1 . 344 

» ' » régime forcé \ 0,44* 7» 297 

A'^cumulatcur plomb-sulfate de zinc (1888) 0,460 3,375 

Accumulateur Reymer, nouveau système (inédit, 1889) 1,0 ro,8oo 
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Ces chiffres se prêtent à une représentation graphique, les vitesses 
et les hauteurs des couples pouvant être respectivement figurées par 
des droites verticales, tracées à des échelles arbitraires. En choisissant 
deux échelles de rapport telles que les lignes des hauteurs soient plus 
longues que celles des vitesses, on peut marquer les deux mérites d'un 
couple sur une seule ligne, celle de la hauteur, en forçant son épaisseur 
sur la longueur correspondant à la vitesse. C'est ainsi qu'a été con- 
struit le diagramme ci-contre. 

On ne saurait être choqué de voir représenter une puissance par 
une vitesse et un travail par une hauteur; car il ne s'agit pas ici de 
longueurs abstraites, mais bien de trajectoires théoriques. Le poids 
(d'ailleurs quelconque) du couple considéré est nécessairement en 
cause : il est élevé avec une certaine vitesse jusqu'à une certaine hauteur. 
Nous avons donc affaire à deux produits concrets, respectivement ho- 
mogènes à une puissance et à un travail. 

La méthode peut servir pour rechercher le travail limite absolu 
q^i serait fourni par un système voltaïque utilisant complètement 
ses matériaux. Cette estimation renseigne sur le travail qu'on peut 
raisonnablement espérer obtenir, dans la pratique, avec des couples 
définis. 

Mais s'il y a, pour tout système voltaïque, un travail limite absolu, 
il n'y a pas de puissance limite. Un couple voltaïque est un système ex- 
plosif (^). Dans les explosifs proprement dits, dans les piles et dans 
tous les systèmes exothermiques, la rapidité de la conflagration ou de 
la décharge est plus ou moins entravée par des résistances physiques 
et mécaniques susceptibles d'augmentation et de diminution. 

RÉSUMÉ. 

1° Les vitesses et les hauteurs des couples voltaïques expriment 
leurs mérites absolu et relatif, aux points de vue de la puissance et 
du travail. 

2*» Ces valeurs sont susceptibles de représentations graphiques, et 
ces représentations concrètes ne sont pas de vaines images, mais des 
trajectoires théoriques exactes. 



(») Favre, Mémoire sur la transformation et l'équivalence des forces chi- 
miques. Paris, Imprimerie nationale, 1875. 
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DIAGRAMME FIGURATIF DE L ACTIVITE ET DU TRAVAIL SPECIFIQUE DES COUPLES. 



Mètres par seconde. 
t s 



Kilomètres. 

s 3 V s 6 7 8 9 10 11 11 13 IV IS 



PILE DANIELL, VASE POREUX EN PAPIER. 



PILE LECLAXCnK. 



PILE TISSANDIER. 



*J",08- 



PILE RENARD. 



ACCUMULATEUR PLANTE. 



-î",66 



ACCUMULATEUR FAURE, i88l, 
••.n îk«,500 



ACCUMULATEUR PAURE-SELLON-VOLCKMAR, ECLAIRAGE. i888. 
•■,184 4kin.355 



ACCUMULATEUR PAURE-SELLON-VOLCKMAR, TRAMEAR, i888. 
«■■•".388 6k»,27» 



ACCUMULATEUR COMMELIN-DBSMAZURES BAILHACHB, 1887. 



ACCUMULATEUR PLOMB-SULFATE DE ZINC, 1888. 
w^a^mOTM» 3>i«-378 



ACCUMULATEUR REYNIER, 1889 (inédit). 



-7lini.î?7 



-nk»,8i* 



-lOkm.SOO 
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TRAITEIIEHT DES EAUX D'ÉftOUT ET DES EAUX TAHIES PAR L'ÉLECTROLTSE 

Procédé Webster; 

Communication de M. F.-G. WORTH, représentant M. WEBSTEK. 

Au point de vue de Thygiène, il n y a pas de question plus intéres- 
sante que celle de Tassainissement des résidus excrémentitiels de nos 
villes. 

Depuis un siècle, plusieurs centaines de projets ont attiré Tatten- 
tion, mais ils se sont succédé sans résoudre le problème, laissant tou- 
jours le champ libre pour de nouvelles recherches. Des sommes 
énormes ont été englouties, estimées à quinze milliards au moins 
pour deux nations seulement, la France et TAngleterre, depuis que 
Deboissieu, un Français, a fait des essais, en 1762, avec le sulfate de 
fer comme réactif. 

Cependant on ne se décourage pas, et Ton a raison. 

Parmi le nombre de chercheurs s*est trouvé William Webster, un 
Anglais, élève du D*" Letheby, qui, frappé de Tinefficacité relative de 
tous les réactifs chimiques employéspour purifier ou clarifier les eaux 
d'égout, s'est décidé à entrer dans une voie nouvelle : Télectricité. 

Il y a dix ans que M. Webster a commencé ses premières expé- 
riences, d'abond avec des électrodes en platine, ppis en zinc. A cette 
époque, les appareils électriques n'étaient pas ce qu'ils sont mainte- 
nant, mais néanmoins ils suffisaient pour lui démontrer la possibilité 
de libérer, par un courant électrique, les éléments chimiques contenus 
dans les eaux d'égout, et de les utiliser pour la purification et la cla- 
rification de ces liquides. 

Après de longues et coûteuses recherches, il avait fini par obtenir 
le résultat voulu avec des électrodes en fer et en charbon; mais, quoi- 
qu'il eût réussi au point de vue scientifique, l'application pratique du 
procédé n'était guère possible, à cause du prix de revient. 

Il a alors recommencé ses expériences avec des électrodes positives 
et négatives en fonte de la qualité la plus ordinaire : cette fois la 
question était résolue. Il restait encore des difficultés mécaniques à 
vaincre, mais depuis environ trois mois le procédé a pu être présenté 
presque simultanément en France et en Angleterre, comme solution 
pratique de cette question difficile. 

Les eaux d'égout passenl, par gravilalion, à travers des électrodes 
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en fonte, reliées par des conducteurs en cuivre à une dynamo actionnée 
par une force motrice quelconque. L'intensité du courant varie néces- 
sairement suivant la nature des eaux à traiter : pour les eaua: d'égout 
de Paris et de Londres, elle est d'environ o^™p**,o5 par litre. Pour 
les eaiijc vannes de Paris, l'intensité est forcément beaucoup plus 
considérable. 

Les effets obtenus par le courant électrique ne dépendent que des 
équivalents chimiques des substances électroljsées, c'est-à-dire que 
la même somme d'électricité qui réduirait de sa combinaison 56 parties 
de fer réduirait 207 parties de plomb, 16 d'oxygène, etc., etc. 

Les modifications chimiques qui résultent de l'électrolyse sont dues 
principalement à la présence, dans l'eau d'égout, de divers chlorures, 
surtout de sodium et magnésium, et au pôle positif il y a libéra- 
tion de chlore et d'oxygène. Ces éléments se trouvent à l'état naissant 
et ont une action tellement énergique que la matière organique con- 
tenue dans les eaux d'égout est rapidement oxydée. Au pôle négatif, 
on obtient de l'ammoniaque, de la potasse, de la soude, de la ma- 
gnésie, etc. 

Le chlore et l'oxygène naissants s'unissent en partie et forment avec 
Teau de l'acide hypochloreux et autres oxydes de chlore. Ces acides 
attaquent l'électrode positive et, selon toute probabilité, forment de 
l'hypochlorite de fer, mais une partie des acides hypochloreux et 
autres attaque la matière organique. 

L'hypochlorite de fer produit au pôle positif est attaqué par Tam- 
moniaque libre, par la soude, la potasse et la magnésie, et il y a pré- 
cipitation d'un oxyde hydraté de fer. Cet oxyde possède la propriété 
de s*unir avec la matière organique pour former un composé qui n'est 
pas chimiquement défini. 

Avec des réactifs chimiques, une forte proportion des matières en 
suspension est précipitée, mais seulement des traces de la matière or- 
ganique en dissolution. 

Par ce procédé électrolytique, toute la matière en suspension est 
enlevée par l'oxyde de fer ainsi qu'une grande partie, au besoin 
la totalité, de la matière organique en dissolution. Ce résultat est 
dû au sel de fer formé aux électrodes positives, qui ne serait autre 
qu'un hypochlorite de fer ayant une grande affinité pour la matière 
organique. 

Les matières enlevées sont en premier lieu portées à la surface par 
les bulles d'hydrogène provenant des électrodes négatives, mais des- 
cendent ensuite très rapidement. 

Par le procédé Webster^ aucun produit n'est ajouté aux liquides 
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traités, sauf une petite partie de fer provenant de réleclrode positive. 

Le travail est continu, et il est au moins permis de dire que le sys- 
tème Webster est plus simple, plus efficace et plus économique 
qu'aucun autre système connu, en comparant les résultats avec les 
frais. 

Une série d'expériences faites avec soin indique que, quand les eaux 
d'égout sont traitées par ce procédé, de manière à obtenir une réduc- 
tion d'environ 5o pour loo des matières organiques en dissolution, il 
y a traces de nitrites, c'est-à-dire oxydation partielle. Le courant d'une 
rivière augmente nécessairement cette oxydation très rapidement et 
même, là où il y a peu de courant, l'oxydation continue, quoique moins 
rapidement, pourvu toutefois que la rivière ne soit pas plus chargée de 
matières organiques en dissolution que les eaux qui y sont déversées. 

Pour des villes, comme Paris, où il y a, à proximité, dés terrains 
sablonneux permettant la filtralion à travers le sol, l'irrigation, telle 
qu'elle est pratiquée à Gennevilliers, est ce qui a été trouvé de mieux 
et de plus rationnel pour le traitement des eaux d'égoul, et quand le 
prix des terrains n'y met pas obstacle, elle devrait être adoptée, pourvu 
qu'on exigeât une épuration préalable toutes les fois qu'il y aurait 
danger à agglomérer une trop grande quantité de matières putres- 
cibles. 

Le procédé Webster se prête admirablement à cette épuration sur 
les terrains mêmes; on irriguerait directement des conduites électro- 
lytiques sans avoir besoin de bassins. 

Au cas où la surface à irriguer serait insuffisante pour recevoir la to- 
talité des eaux d'égout d'une ville, on pourrait, en construisant des 
bassins relativement petits, ne déverser sur les terrains que la partie 
épaisse et n'envoyer à la rivière que de Teau claire qui, par ce 
procédé, serait rendue absolument inofiensive pour la santé publique. 

Dans les villes où il n'y a pas de terrains irrigables, il faut néces- 
sairement se résoudre à traiter les résidus boueux des eaux d'égout 
pour s'en défaire. Par le procédé Webster, la surface dont on aurait 
besoin pour les bassins est bien moins grande que si l'on employait 
des réactifs chimiques, à part la question d'inefficacité de ces der- 
niers. Les boues sont aussi plus faciles à filtrer, et pendant toute l'opé- 
ration il n'y a aucune odeur désagréable ni dangereuse. 

Pour les eaux vannes, sources d'infection partout, le procédé Web- 
ster remplace par un traitement à froid les systèmes nuisibles qui 
existent encore par la force des choses, mais qu'on ne saurait endurer 
plus longtemps. Evidemment, avec des eaux de cette nature, il n'est 
pas possible, sauf avec une dépense énorme d'électricité, de purifier 
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complètement les eau\ résiduaires, mais elles deviennent assez claires 
et inodores pour être écoulées à Tégout, ou bien elles peuvent être 
utilisées directement pour Tirrigation. 

Les matières boueuses seraient traitées à froid, et il est possible 
qu'elles aient une valeur comme engrais permettant leur transport 
au delà du rayon de la ville, où l'emploi des gadoues, fumiers et 
autres détritus, empêche la vente de la poudrette. 

Mais Tutilisation agricole n'est, après tout, qu'une question secon- 
daire ; pour les hygiénistes elle est toujours subordonnée à la question 
de l'assainissement. 

M. Webster a aussi, croit-il, résolu le problème du filtrage des eaux 
potables à travers des lits de coke en se servant d'un courant élec- 
trique; les détails en seront communiqués au public scientifique aus- 
sitôt que la fabrication d'un appareil servant à la démonstration de 
son procédé sera terminée. 



VI. 



aUELaUES MOTS SUR LA DÉTERHOTAnON DES GONSTAHTES 
D'ÏÏH ACCUMULATEUR D'ÉLECTRICITÉ; 

Par m. POLLAK. 

Depuis le dernier Congrès international des électriciens, les accumu- 
lateurs d'électricité ont subi des perfectionnements si nombreux et leur 
emploi augmente de jour en jour en telles proportions qu'il est urgent 
d'établir d'une façon bien précise les constantes qui doivent caracté- 
riser cette sorte d'appareils. Permettez-moi, Messieurs, de vous commu- 
niquer en quelques brièves paroles les observations faites à ce sujet. 

Je ne parlerai ici que des accumulateurs de plomb. 

En premier lieu, il est indispensable de maintenir leur division en 
accumulateurs genre Planté et en accumulateurs genre Faure. 

En effet, tandis que la capacité des accumulateurs genre Planté aug- 
mente continuellement avec le temps jusqu'à une limite maxima, qui 
est celle de détérioration des plaques positives, la capacité des accu- 
mulateurs genre Faure diminue avec le temps. Je relève ce fait connu 
de tous, car il est le point de départ des propositions que j'ai l'honneur 
de vous faire. 
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Quelles sont les données principales caractérisant un accumulateur? 
La force électromotrice, la capacité et la durée. 

Quant à ce qui concerne la force électromotrice, presque tons les 
accumulateurs donnent 2 volts environ. A ce propos, je puis dire que 
la densité de Teau acidulée exerce une certaine influence sur la force 
électromotrice des accumulateurs, surtout de ceux genre Planté. Un 
accumulateur, rempli avec de Teau acidulée de 12® à i4° Baume au 
début de la décharge maxima, a une force électromotrice de 2^*»^^^l, 
qui baisse aussitôt à 2 volts et qui se maintient entre 2^''**" et i^°*S9 
pendant les deux tiers de la durée de la décharge. Avec de Teau 
acidulée de 24 à 25 Baume, la force électromotrice initiale est de 
2voit8 3. elle baisse à 2^°^'*, 2, et se maintient entre 2''«'**,2 et 2^°^^'*,i 
pendant la durée de la décharge de la moitié de la capacité utile, en- 
suite elle se maintient entre 2^'*'*'',i et 2 volts presque jusqu'à la fin de 
la décharge. 

11 faut déterminer quelle doit être la force électromotrice limite dé- 
terminant la capacité utife. 

Les avisdifierent beaucoup à cet égard; tandis que les uns prennent 
pour cette limite i^'^'^jSS, les autres admettent 1^°*', 76, etc. Il est 
indispensable d'établir une base fixe pour cette détermination ; je pro- 
poserai le nombre égal à 90 pour 100 de la force électromotrice ini- 
tiale. 

La durée d'un accumulateur est une donnée d'une importance ca- 
pitale au point de vue commercial, et il faudrait pouvoir l'exprimer 
avec une exactitude rigoureuse. 

Rien de plus vague que la détermination de cette donnée en unités de 
temps : on dit qu'un accumulateur dure 2, 3 et 4 années, etc. Par le fait, 
la durée d'un accumulateur dépend en première ligne, sauf accident, 
de la quantité de courant qui a cheminé dans l'accumulateur pen- 
dant ses charges et décharges consécutives, pendant le laps de temps 
donné et non de la longueur de ce laps de temps. 

Il me semble donc qu'il serait bien plusexact de déterminer la durée 
d'un accumulateur en kiio-ampères-heure et non en unités de temps. 
Je m'explique : la charge et la décharge d'un accumulateur entraînent 
l'usure des plaques positives, et il est facile de calculer pour chaque 
accumulateur au bout de combien de charges et décharges normales 
les plaques positives seront hors d'usage. La somme totale des courants 
ainsi produits exprimée en kilo-ampères-heure donnerait très exacte- 
ment la durée d'un accumulateur. 

Il s'agit de déterminer encore le moment où il faut considérer un 
accumulateur comme hors d'usage. Est-ce que ce serait au moment 
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OU les plaques tombent en poussière, ou bien au moment où la capacité 
d'un accumulateur s'est abaissée de 5o ou ^5 pour loo de la capacité 
initiale, ou, en j;énéral, de telle quantité que Ton voudra admettre? 
Quant à la capacité même, on pourrait indiquer, à côté de la capacité 
initiale, la capacité finale conventionnelle. 

Cette indication aurait pour but d'éclairer un acquéreur d'accu- 
mulateurs pour un usage déterminé sur la capacité initiale à prendre, 
afin de pouvoir se servir des accumulateurs de la façon la plus écono- 
mique. 

Je ne veu\ point parler ici de la nécessité de corriger les expressions 
courantes pour déterminer la charge et la décharge en ampères-heure. 
M. Sarcia, qui a indiqué incidemment le peu de précision de cette dé- 
nomination dans son intéressante conférence-promenade, reprendra 
certainement ce sujet dans sa prochaine Communication avec plus de 
compétence et d'autorité que je ne saurais le faire. 

En résumé, je propose de déterminer les constantes d'un accumu- 
lateur de la façon suivante : 

I** Indiquer, à côté de la force électromotrice initiale, la limite minima 
à laquelle elle peut descendre à la fin de la décharge; 

2^ Indiquer, à côté de la capacité initiale, la capacité finale conven- 
tionnelle; 

3* Exprimer la durée d'un accumulateur non en unités de temps 
mais en kilo-ampères-heure. 



VU. 



FREIH DTHAMOMÉTBiaUE HHIVERSEL A LECTURE DIRECTE; 
Par m. TKOUVÉ. 

M. Trouvé a été conduit, par le besoin fréquent de l'emploi du dy- 
namomètre, à combiner un appareil de mesure d'un usage général, 
simple dans son installation, sur dans ses indications, et dont les résul- 
tats pussent être, à chaque instant, établis, lus et compris, sans le se- 
cours d'opérations mathématiques, par tous ceux qui sont intéressés 
à l'emploi ou préposés'à la conduite des machines. 

L'appareil de M. Trouvé comporte deux parties distinctes : 

I** Celle qui est destinée à mesurer les efi'orts; 

2** Celle qui indique les vitesses ou plus exactement le chemin cor- 
respondant parcouru par l'efibrl. 

i6 
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Le travail, produit de ces deux facteurs, est représenté par l'expres- 
sion 

TrêTail. Effort. Vitesse. 
T r:. E X V 

et Ton verra par ce qui va suivre que Tappareil de M. Trouvé donne 
à tout instant la valeur des deux facteurs de ce produit. 

Mesure des efforts, — La mesure de reflTort peut être obtenue par 
un grand nombre de formes de ressorts dynamométriques. 

M. Trouvé a choisi de préférence une lame élastique plate, qu'il 
loge dans Taxe même du dynamomètre pour le soustraire, d'une part, 
aux chocs extérieurs et, d'autre part, pour éliminer toute cause de per- 
turbation dans les indications, par suite de la force centrifuge qui, ici, 
n'a aucune prise. Cette lame travaille à la torsion sans frottement, loin 
de sa limite d'élasticité, de manière à lui assurer une constance ri- 
goureuse. 

L'axe que traverse cette lame est creux et il est composé de deux 
tubes se recouvrant concenlriquement (*); les deux extrémités de 
la lame sont fixées à ces tubes qui peuvent suivre les mouvements de 
rotation et de glissement longitudinal (ce dernier insignifiant) que 
leur imprime la torsion de la lame. 

Un des tubes comporte un manchon B fixe découpé en plan incliné 
{ftg.^ et 3). 

Un autre manchon semblable B', libre sur le second tube, est con- 
stamment ramené contre le manchon £\^q par un ressort antagoniste F, 
à boudin, de manière qu'au repos les deux plans inclinés s'appliquent 
l'un contre l'autre. Le manchon mobile B' est muni d'une coulisse 
qui ne lui laisse prendre sur le second tube qu'un mouvement lon- 
gitudinal sous l'action des efforts de torsion exercés sur l'axe du 
système. 

C'est le mouvement longitudinal de ce manchon qui est utilisé pour 
conduire l'aiguille indicatrice des efforts sur un cadran A où sont in- 
scrites empiriquement leurs variations. 

A cet effet, le manchon mobile B' est muni d'une gorge profonde G, 
dans laquelle s'engage l'extrémité d'un petit arbre coudé porté par l'ai- 
guille. 

Le cadran est gradué empiriquement de la manière suivante : 

L'axe du ressort dynamométrique étant solidement relié d'un bout 



( ') Coupe transversale du ressort dynamométrique composé d'une ou de plusieurs 
lames {fig. I, vue K, n" 7). 
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à Tarbre du moleur, on Ci\e à Tautre exlrémilé du ressort un double 
levier équilibré, dont Je rayon (o™, 3i85) correspond 1res exactement 
à une circonférence de i"* de développement. 

A une extrémité de ce levier, constituant une véritable balance, on 
charge l'un des plateaux de poids successifs, jusqu'à ce qu'on ait atteint 
le maximum de torsion que Ton veut donner au ressort, limité ici 
dans les deux sens à une demi-circonférence par deux buttoirs, soit 
i8o*; mais, pendant ce temps, on fait opérer au moteur, lentement, le 
mouvement circulaire nécessaire pour tenir le levier chargé dans la 
position parfaitement horizontale. On note, à ce moment, la position 
de l'aiguille sur le cadran et Ton y inscrit reflfort représenté par le 
nombre de kilogrammes dont est chargé le plateau, supposons 1 00*^6. 

On retire successivement l'^e, a'^e, 3*^6, ^^^g, etc., jusqu'à ce qu'on ar- 
rive à OK, en ayant soin, pour chacune de ces opérations, de maintenir 
très exactement la position horizontale de la balance, en détournant 
le moteur de la quantité voulue. 

Chacune des positions de l'aiguille sera marquée sur le cadran, 
comme précédemment, avec indication de l'efTort correspondant au 
poids tenu en équilibre. 

De cette manière, la graduation du cadran, ayant été faite du maxi- 
mum au minimum, sera toujours plus exacte que la graduation faite 
en sens contraire. 

Mesure des vitesses, — Un grand nombre d'appareils déjà connus, 
disposés en compteurs de tours d'une manière passagère ou perma- 
nente, auraient pu donner les indications nécessaires, si M. Trouvé 
n'avait eu pour but d'atteindre ici encore la plus grande simplicité. 

Le compteur auquel il s'est arrêté est simplement composé d'un 
tube formant tourniquet, monté en son milieu sur un axe creux avec 
lequel il communique, mis en relation par un tube en caoutchouc avec 
un manomètre soit à liquide E', soit métallique E ( //^. 2). 

Ce tourniquet peut être monté directement sur le prolongement de 
Taxe même du dynamomètre ou participer à son mouvement par un 
mode quelconque de transmission sans glissement. 

Un petit presse-étoupe assure toujours l'étanchéité de la communi- 
cation entre le tourniquet et le manomètre. 

Les choses étant ainsi disposées, on comprend que, le tourniquet 
participant au mouvement de tout le système, il se produit une sorte 
de succion de l'air par les orifices libres du tourniquet, ce qui déter- 
mine une dépression dans la colonne barométrique qui a pour résultat 
de faire varier le niveau de celte colonne ou le déplacement de l'aiguille 
du manomètre. 
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Les indications seront d^autant plus accentuées que les dépressions 
seront plus grandes par le fait même d'une plus grande vitesse. 

Ce montage direct du tourniquet sur l'axe convient dans la plupart 
des cas, lorsque l'on possède une certaine vitesse; mais dans les cas de 
petite vitesse, il y a avantage à le commander en dehors de Taxe par 
une transmission sans glissement qui augmente au besoin son nombre 
de tours, comme yî^. 2. 

La graduation se fait empiriquement : on met le tourniquet en re- 
lation avec un moteur qui lui imprime des.vitesses croissantes et l'on 
note, pour chaque vitesse déterminée par un compteur totalisateur de 
tours, la position de la colonne liquide ou de l'aiguille du manomètre ; 
le tourniquet restant le même, les mêmes déplacements correspon- 
dent toujours aux mêmes vitesses; la vérification est d'ailleurs facile, 
les déplacements de niveau pouvant atteindre plusieurs mètres; l'ap- 
pareil est d'une très grande sensibilité. 

L'appareil dynamométrique de M. Trouvé ainsi établi devient à vo- 
lonté un frein d'absorption ou de distribution, selon qu'on l'applique 
isolément sur une machine dont on veut mesurer le travail moteur ou 
qu'on s'en serve pour mesurer le travail absorbé, en reliant par ce dyna- 
momètre la machine motrice et la machine réceptrice. 

Frein d'absorption dynamométrique. — Le frein dynamométrique 
de M. Trouvé, disposé en absorption, permettant, ainsi qu'on va le voir, 
la mesure du travail sur les plus petites machines comme sur les plus 
puissantes, répond à tous les besoins de l'industrie pour lesquels les 
différents modèles ont été établis. 

Pour les petites machines animées d'une grande vitesse, comme 
c'est le cas le plus général pour les machines électriques, l'absorption 
se fait par un volant à ailettes plates en rotation dans l'air et dont 
les dimensions varient suivant les ertbrts du travail à mesurer. 

La Jl^, I montre une disposition particulière de l'appareil pour 
son application à l'essai d'une machine de 3o à ^o kilogrammètres et 
dont la vitesse de régime correspond à environ 2^00 tours par mi- 
nute. 

Le frein d'absorption monté sur l'axe est une palette rectangulaire 
B, mais elle pourrait être remplacée par une hélice ou par un disque 
B', cette forme circulaire présentant l'avantage considérable, par son 
genre de fabrication à Femporte-pièce, de pouvoir se trouver toujours 
d'une exécution identique. 

Une série de palettes, de dimensions progressives, pouvant se mon- 
ter rapidement sur Taxe à la place les unes des autres, permet de 
choisir celle qui correspond le mieux à la vitesse de régime du moteur; 
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on a ainsi toutes les facilités d'essayer celui-ci à difTérenles vitesses et 
de déterminer la palette qui représente le maximum de travail. 

Dans ces différents essais, on a eu soin d'observer les eflforts et les 
vitesses correspondant à l'emploi de chacune des palettes et de déter- 
miner le travail résultant. 

Dans ce cas particulier, on peut même, en regard du prolongement 
de Taiguille des efforts (elle est double), tracer sur Tautre moitié du 
cadran directement le travail dans chacun des cas de même vitesse et 
de même effort, condition qui se présente fréquemment quand on a à 
essayer une série de machines identiques sous tous les rapports, car 
ici Teffort est fonction de la vitesse. 

Les mêmes effets sont obtenus avec le dynamomètre I à indications 
rectiiignes sur une règle graduée. 

Les vues F, G, Il {fig' i ) représentent diverses formes que Ton peut 
donner au tourniquet, formes qui n'ont, en réalité, que très peu d'in- 
fluence sur la raréfaction de l'air; en pratique, M. Trouvé s'est arrêté 
à la forme droite, pour laquelle le sens du mouvement est indifférent. 

La partie supérieure K du dessin représente toutes les parties du 
dynamomètre amplifié, et la légende explicative placée au-dessous de 
la figure complète d'une façon plus détaillée cette description géné- 
rale. Pour des efforts plus considérables et des vitesses moins grandes, 
les palettes peuvent tourner dans un milieu plus dense, tel que l'eau 
ou le mercure, et fonctionnent, comme il a déjà été expliqué pour le 
tourniquet, dans des vases ou grandes cuves où le mouvement tour- 
billonnaire est paralysé. Pour les moteurs de grande puissance à vi- 
tesse lente ou rapide, l'absorption se fait par une machine dynamo- 
électrique appropriée, dans le circuit de laquelle on intercale des 
résistances variables suivant les conditions de l'expérience. 

La fig. 2 représente un frein dynamométrique placé dans ces con- 
ditions : d'un côté, la machine motrice K (qui est ici une machine à 
vapeur) est reliée par l'intermédiaire du dynamomètre à une machine 
électrique d'absorption L. 

Le dynamomètre de M. Trouvé possède, outre la particularité de 
pouvoir tourner dans les deux sens indifféremment, celle de pouvoir 
intervertir à volonté les positions de la force motrice et de la résis- 
tance. 

Dans le cas spécial de machines de très grandes forces, machines 
puissantes d'usines ou de bâtiments de guerre ou de transport, ce dy- 
namomètre s'applique avec une simplicité remarquable, sans entraîner 
de modifications des arbres en mouvement. En effet, un arbre plein, 
quel que soit son diamètre, peut être considéré comme un ensemble 
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de lames de ressoils juxtaposés, et les difTérenls déplacements circu- 
laires dus à son mouvement de torsion deviennent appréciables et 
peuvent être lus aussi facilement que dans les dispositions précédentes, 
en amplifiant les indications. 

L'arbre lui-même faisant alors l'office de la lame de ressort, 
M. Trouvé place autour de Tarbre, depuis le point d'application delà 
puissance jusqu'à celui de la résistance, une enveloppe métallique 
fixée entre ces deux points et qui est séparée en deux parties au milieu 
de sa longueur; les deux parties ne sont intéressées qu'au mouvement 
de torsion sans participera aucun des autres efforts; M. Trouvé recon- 
stitue alors, à l'aide de ses deux mandions, l'un fixe, l'autre mobile, 
le dynamomètre décrit précédemment avec tous ses éléments, soit le 
cadran pour les efforts, soit le tourniquet, actionné par un mouvement 
multiplicateur, pour les vitesses. 

Il est à remarquer que, dans le cas spécial des machines marines, 
c'est l'hélice même du bâtiment qui est utilisée comme frein d'absorp- 
tion. 

Fi ein de distribution dynamométrique, — Le frein de distribution, 
comportant exactement les mêmes organes que les précédents, se com- 
prend facilement à l'inspection de la Jig, 3 : au lieu de servir de ro- 
tation directe entre le moteur et le récepteur, il est actionné d'un bout 
par un moteur et par l'intermédiaire de courroies ou d'engrenages, et 
il retransmet à Tautre bout, parles même moyens, la force à une autre 
machine. Comme précédemment, les deux éléments du travail sont 
indiqués constamment par la lecture directe. 

En résumé, M. Trouvé estime que son dynamomètre universel est 
appelé à rendre des services signalés à l'industrie pour les raisons sui- 
vantes : 

1° Il donne, à tout moment, des indications précises et à lecture 
directe qui sont indépendantes d'erreurs de calculs et d'appréciations. 

Les effets en sont consianls et permanents. 

Cette permanence des résultats donne, à chaque instant, le moyen 
de se rendre compte du prix de revient du travail par le contrôle du 
combustible consommé, comparé au travail rendu. 

2** Il convient tout aussi bien aux petites forces qu'aux grandes; il 
peut s'adapter directement entre la puissance et la résistance, sans 
qu'on ait à se préoccuper ni du sens du mouvement ni de la position 
relative des machines par rapport à sa relation avec elles. 

L'emploi du ressort plat évite les frottements, les effets de la force 
centrifuge, et il permet, sans faire subir de changement à aucun des 
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organes de Fappareil, de pouvoir doubler, tripler, etc., le nombre de 
lames suivant la résistance à vaincre, sans augmentation du volume 
du dynamomètre. 

C'est en même temps un frein d'absorption et de distribution 
donnant à lecture directe les valeurs exactes des deux facteurs du 
travail E x V, quelles qu'en soient les conditions. 

Les résultats, toujours constants dans leur exactitude, peuvent être 
enregistrés par les appareils connus, et la permanence des indications 
permet, par l'adjonction d'un intégrateur, de les convertir en lecture 
directe du travail lui-même. 



Posf'Scriptum, — Malgré les résultats énumérés ci-dessus, M. Trouvé, 
pensant que les mécaniciens accueilleraient plus favorablement un 
appareil entièrement mécanique, supprimant le tourniquet ou tube à 
réaction, a eu Tidée d'appliquer à la mesure des vitesses le même prin- 
cipe et les mêmes organes qu'il a imaginés pour la mesure des eflbrts. 

Dans ces conditions, le dynamomètre de M. Trouvé constitue par 
son ensemble robuste, d'une simplicité remarquable, difficile à sur- 
passer, un nouvel organe mécanique, pour la mesure du travail, de la 
plus haute valeur. (Voir les figures p. 2^8 à 261.) 
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Fig. 1. — Dynaiiiornèlrc d'absorption avec moteur et diverses formes 
de compte- tours. 




A, 

B, B', 



Moteur en expérience pouvant développer 3o à 4<> kilogrammèlres. 

Frein dynamomélrique d'absorption à palette carrée ou circulaire, appro- 
priée à la mesure des petites forces, depuis celles de quelques gram- 
mctres jusqu'à celles de 3o à ^o kilogrammètres. 

Dynamomètre a indication curviligne de l'efTort sur un cadran dont on 
voit les détails amplifiés en K, au sommet de la figure. 

Compte-tours en S agissant par aspiration sur le manomètre E. 

Manomètre à liquide. 

Compte-tours en S à section carrée; 

Compte-tours également en S à section ovoïde; 

Compte-tours à branches droites avec ajutages mobiles aux extrémités, 
pour fonctionner dans les deux sens. 

Dynamomètre à indication rcctiligne de l'effort par le jeu d'un manchon 
à crémaillère et à pignon. 

Prcsse-étoupe pour assurer l'étanchéité entre le tourniquet D et le mano- 
mètre F. 

Détails amplifiés du dynamomètre : 1, Manchon universel à la Cardan 
s'adaptant sur l'arbre du moteur en expériences. 2, Dynamomètre à res- 
sort plat fixé par chacune de ses extrémités à deux tubes concentriques 
constituant l'axe du système, et dont les positions relatives déterminent 
les différents degrés de torsion du ressort dynamomélrique indiqué par 
une aiguille sur le cadran 3. 3, Cadran gradué empiriquement indiquant 
les efforts dynamométriques. 4, Plans inclinés transformant le mouve- 
ment de torsion du ressort en mouvement longitudinal actionnant soit 
l'aiguille du cadran 3, soit la crémaillère du mouvement rectiligne de 
l'index du dynamomètre I. 5, Ressort antagoniste ramenant la partie 
mobile du manchon dans sa position normale au repos. G, Gorge pro- 
fonde sur le manchon mobile, dans laquelle s'engage l'arbre coudé de l'ai- 
guille pour l'entraîner dans son mouvement. 7, Coupe transversale du res- 
sort dynamométrique, qui |)eut être composé d'une ou de plusieurs lames. 
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rig. 2. — Dynamomètre d'absorption pour machine dynamo-électrique. 




Lef^ende. 



A, 
B, B', 



D', 



E, E', 



F, 

G, 
H, H', 

K, 
L, 



Cadran gradué empiriquement, indiquant relTorl dynamométrique. 

Manchons fixe et mobile à plans inclinés, transformant le mouvement de 
torsion du ressort dynamométrique en mouvement rcctiligne pour ac- 
lionner Taiguille dans son mouvement curviligne sur le cadran A. 

Axe du dynamomètre. 

Compte-tours ou tourniquet à branches droites avec coudes mobiles aux 
extrémités, participant au mouvement de l'appareil dynamométrique 
par l'inlermédiaire d'un engrenage d'angle, multiplicateur, et agissant 
par aspiration sur le manomètre E. 

Compte-tours ou tourniquet en S évoluant dans un liquide contenu dans 
un récipient à niveau constant, pour augmenter la sensibilité des indi- 
cations fournies par le manomètre à colonne liquide E'. Le vase D' est 
cloisonné de manière à empêcher le mouvement tourbillonnaire du li- 
quide. 

Manomètres métallique et à colonne liquide, très sensibles, gradués empi- 
riquement et mis en rapport avec leur tourniquet respectif par l'inter- 
médiaire d'un tube métallique ou de caoutchouc suffisamment résistant 
pour ne pas modifier la valeur des indications. 

Ressort antagoniste ramenant le manchon au plan incliné IV sur le plan in- 
cliné du manchon B, dans sa position normale au repos. 

Gorge profonde du manchon mobile B'. 

Manchons à écrous reliant l'appareil dvnamométrique au moteur K et à la 
dynamo L. 

Machine motrice à vapeur. 

Machine dynamo d'absorption, dans le circuit de laquelle on intercale des 
résistances variables de convention ou utiles, suivant les conditions de 
l'expérienre. 
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ig. 3. — Dvnamomèire de dislril)nlion sur son bàli. 




Légende. 
A, Cadran gradué empiriquement, indiquant l'elTorl dynamomélriquc. 
B, B', Manchons fixe et mobile à plans inclines, transformant le mouvement de 
torsion du ressort dynamométrique en mouvement recliligne pour ac- 
tionner l'aiguille du cadran A. 

C, Axe du dynamomètre dont on voit les détails sur \di fig. i, vue K. 

D, Compte-tours en S placé directement sur Taxe du dynamomètre et agis- 

sant par aspiration sur le manomètre E. 

E, Manomètre métallique très sensible, gradué empiriquement. 

K, Ressort antagoniste, à boudin, ramenant le manchon mobile B' sur le man- 
chon due B, dans la position normale au repos. 

G, Gorge profonde du manchon mobile B' agissant sur l'arbre coudé de l'ai- 
guille du cadran A. 

M, Poulies fixe et folle de commande recevant la courroie du moteur. 
I, Poulie de transmission. 

J, Presse-étoupe pour assurer l'étanchéilé entre le manomètre E et le tour- 
niquet D. 




Dynamomètre universel d'absorption de M. G. Trouvé, dans lequel la mesure des 
efforts et celle des vitesses sont obtenues par les mêmes organes mécaniques. 
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Dynamomètre universel de distribution de M. G. Trouvé avec ses derniers per- 
fectionnements, le manomètre pour la mesure des vitesses se trouvant remplacé 
par un organe mécanique, en tout semblable à celui du dynamomètre donnant 
la mesure des efforts. 
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QUATRIÈME SÉANCE. 

Jeudi 29 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. A. POTIER. 

La séance est ouverte à 9 heures un quart. 

M. R. Arnolx présente quelques considérations Sur /'étude 
expérimentale des dynamos. 

\\ fait observer que, si l'on désigne par F TelTort en un point 
donné de la partie mobile d'une dynamo, par V la vitesse de dé- 
placement de cet effort, par E et I la force électromotrice et le cou- 
rant total, le fonctionnement électrodynamique d'une machine 
peut être représenté par une quelconque des quatre équations à 

trois variables 

: cp,(F,V, I) = o, 

\ cp,(E, I,V)-o, 

^^ j cp,(E,F,V) = o, 

( Ov(E,F, I)r.O. 

En d'autres termes, les propriétés électrodjnamiques d'une 
machine peuvent être représentées par une certaine surface, ainsi 
qu'on le fait en Thermodynamique pour les propriétés thermiques 
d'un corps. 

M. Arnoux fait observer ensuite que, parmi les quatre équations, 
la seule qu'on puisse déterminer directement par expérience est 
l'équation cp, ; les trois autres, qui contiennent la force électro- 
motrice E, ne peuvent être déterminées qu'en admettant que la 
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loi d'Ohm soit applicable au circuit intérieur de la dynamo, ce qui 
constitue une pétition de principe. 

La surface ^^ sera déterminée très simplement par Texpérience, 
en ne faisant varier que deux éléments à la fois, le troisième res- 
tant constant. 

D'autre part, le principe de la conservation de l'énergie donne 
la relation 

(2) FV = E[, 

qui, combinée avec une des quatre équations précédentes, sup- 
posée connue, permet de déterminer immédiatement et par simple 
construction graphique les trois autres. 

Jusqu'à présent, la détermination d'une quelconque de ces sur- 
faces est loin d'avoir été faite d'une façon suffisamment complète. 
L'expérience parait avoir montré que la surface 

F = cp(I,V) 

n'est pas une surface cylindrique, comme on le croit généralement. 
Dans le cas d'une série-dynamo par exemple, lorsqu'on détermine, 
pour chaque vitesse, la courbe des efforts en fonction du courant 
total, on obtient des courbes qui ne se confondent pas. Elles 
tournent d'abord leur convexité vers l'axe des I, présentent un 
point d'inflexion, puis passent par un maximum, après lequel elles 
s'inclinent nettement vers cet axe. Il n'est pas sans intérêt de faire 
observer à ce propos que, si l'on admet que l'efl'ort dynamique est 
indépendant de la vitesse, auquel cas on aurait simplement 

(3) F = cp(I), 

on est nécessairement conduit, en vertu de la relation (2), à ad- 
mettre que les forces électromotrices sont proportionnelles aux 
vitesses, ce que l'expérience ne paraît pas avoir confirmé jus- 
qu'ici. Enfin, M. le D"" Frohlich a trouvé que, pour un même cou- 
rant et une même vitesse, l'effort mécanique développé par une 
machine employée comme génératrice est supérieur à celui déve- 
loppé lorsque la même machine fonctionne en réceptrice. 

M. Arnoux fait remarquer à ce sujet que la différence observée 
peut être due, en totalité ou en partie, à la méthode employée 
pour mesurer l'effort ou le couple. 11 est clair, en effet, que le 



254 CONGRÈS DES ÉLECTRICIENS. 

couple éleclromagnélique développé par les inducteurs sur l'in- 
duit, et qui est celui qu'il y a lieu de considérer, est inférieur ou 
supérieur au couple mécanique mesuré sur Taxe de toute la 
quantité due aux frottements sur les coussinets et aux autres ré- 
sistances passives, suivant que la machine fonctionne en géné- 
ratrice ou en réceptrice. Comme l'expérience indique que les 
résistances passives peuvent varier dans de très grandes limites en 
passant de la marche à vide à la pleine charge, il y a lieu d'em- 
ployer des dispositions mécaniques qui permettent de déterminer 
directement le couple électromagnétique^ ce qui élimine immé- 
diatement ces causes d'erreurs. Il est clair que, lorsqu'il s'agit de 
déterminer le rendement industriel (ï une dynamo, il y a lieu, au 
contraire, de mesurer le couple mécanique développé sur l'arbre 
et qui tient compte de toutes ces résistances. 

M. Kapp demande quelques explications sur la courbe des 
efforts statiques tracée par M. Arnoux. Dans cette courbe, à me- 
sure que rintensité augmente, l'effort statique croît, passe par un 
maximum, puis décroît. Si cette courbe était exacte, on ne serait 
jamais exposé à briser une courroie quand une machine est mise 
en court circuit. 

M. Potier a toujours trouvé que les forces électromotrices des 
machines étaient proportionnelles aux vitesses, quand on avait 
soin de maintenir constante l'intensité du champ magnétique. 

M. Arnoux reprend que le maximum de la courbe des efforts 
pour une vitesse donnée, et dans le cas des machines bien propor- 
tionnées, a lieu pour une valeur 1 du courant très supérieure à 
celle qui amènerait la rupture d'une courroie suffisante pour la 
marche normale. 11 ajoute qu'il a construit cette courbe d'après 
les chiffres donnés dans l'Ouvrage de M. Silvanus Thompson et qui 
sont empruntés aux expériences de M. Deprez et du D*" Frohilch. 

M. J. Laffargue lit un Mémoire Sur les canalisations électri- 
ques. L'étude d'une canalisation peut être faite à deux points de 
vue : i"* étude des conducteurs en eux-mêmes; 2° étude de la pose. 
La première partie seule est à examiner, les expériences n'étant 
pas encore d'assez longue durée pour ce qui concerne la pose. 
Le nombre d'ampères par millimètre carré à admettre dans les 
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câbles étant donné, et la loi de Sir W. Thomson déterminant la 
perte à laquelle on veut consentir, on peut se demander si tous 
les sj^stèmes de distribution sont également avantageux au point 
de vue économique pour la dépense de première installation. Nous 
avons examiné les cas relatifs à la dérivation simple, en boucle, 
les circuits coniques, la dérivation renversée, circuits coniques et 
en boucle, 2, 3 et 5 centres de distribution, par 2 et 3 fils. Dans 
le calcul de quelques installations, les résultats ont toujours été 
concordants : c'est la distribution par 2, 3 ou 5 centres qui a été 
la plus avantageuse. Pour une distribution de 80 kilowatts 
(100 volts, 800 ampères) à 300™ au maximum de l'usine, les 
masses de cuivre nécessaires dans chaque cas sont les suivantes : 

Deux fils. Trois fils. 

Dérivation simple 2088 701 

» en boucle 3 1 3-2 961 

Circuits coniques ^^9^ 760 

. Dérivation renversée et en boucle 432o ? 

2 centres ^489 861 

3 centres (i" cas) *236i 714 

» (?." cas) 238i 745 

5 centres i325 556 

Ce qui donne comme économie 20 pour loopourle système 
des 2 centres sur la boucle, 24 pour 100 pour le système des 
3 centres (premier cas) sur la boucle, 57,6 pour 100 pour le système 
des 5 centres sur la boucle et 36,5 pour 100 sur la dérivation 
simple. L'économie réalisée par le système à 3 fils est encore plus 
grande; l'économie qu'il donne sur le système à 2 fils varie entre 
()o et 6S pour 100. 

M. Picou demande à M. Laffargue s'il a admis, dans tous les 
cas, la même densité de courant et la même perte en volts. Il fait 
également remarquer que, dans le système à 3 fils, le Jil compen- 
sateur sert souvent à laisser passer une intensité assez grande : il 
croit néanmoins qu'une section moitié de la section des deux 
autres câbles suffit. 

Dans le système en boucle, il faut également, pour que la ditTé- 
rence de potentiel soit égale en tous points, que le fil de retour 
soit conique. 



9.56 CONGRÈS DES ÉLECTRICIENS. 

M. Laffargue répond qu'on a tenu compte de tous ces points 
dans les calculs. 

M. Desroziers fait observer que Ton ne saurait comparer entre 
eux le système de distribution par simple dérivation et le sys- 
tème en boucle. Le premier admet une différence de potentiel 
variable de lo volts sur loo volts entre les lampes les plus éloi- 
gnées et les lampes les plus rapprochées; le second n'admel qu'une 
variation maxima de 2 volts. 

Il ajoute que ce qui intéresse surtout les praticiens, c'est de 
comparer des circuits rendant, au point de vue de la distribution, 
des services équivalents, et non des circuits de canalisation 
simple, à perte de volts constante, dans des conditions physiques 
analogues. 

M. Laffargue répond qu'il est facile de faire une sélection dans 
le Tableau donné : les avantages et inconvénients de tous les sys- 
tèmes sont bien connus, sans qu'il soit nécessaire d'y insister. 

M. Crompton, sur une demande de M. Laffargue relativement 
à la canalisation souterraine en cuivre nu de Kensington, dit que 
la résistance maxima d'isolement est de 3 mégohms par kilo- 
mètre. 

M. Turettini expose que, à propos de l'étude d'une question 
hydraulique déterminée, il est arrivé à une solution intéressante 
aussi au point de vue électrique. 

Il s'agissait, dans l'installation qui utilise les forces motrices 
du Rhône, à Genève, de maintenir une pression hydraulique con- 
stante, pendant qu'un réservoir d'expérience se remplissait ou 
pendant qu'il se vidait, c'est-à-dire de compenser artificiellement 
la perte de charge des canalisations allant de l'usine d'alimenta- 
tion d'eau au réservoir. 

Il a résolu ce problème en mettant sur la canalisation une pompe 
centrifuge mue par une turbine actionnée directement par l'eau 
sous pression de la canalisation. Cette pompe centrifuge fonc- 
tionne avec des vitesses automatiquement variables, de façon à 
compenser à chaque instant la perte de charge. L'appareil fonc- 
tionne depuis deux ans en maintenant une pression constante de 
jour et de nuit. 
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M. Turellini a pensé que, dans tes stations centrales par accu- 
mulateurs, une disposition électrique de relèvement de la perte de 
charge des accumulateurs pendant la décharge permettrait de 
réaliser un progrès sur les systèmes actuellement employés. 

On disposerait pour cela, sur le circuit principal arrivant à la 
batterie d'accumulateurs, une dynamo qui actionnerait une seconde 
dynamo calculée de façon à faire le relèvement de tension destiné 
à maintenir la tension constante. 

Ce serait, en d'autres termes, un transformateur à courant con- 
tinu, dont le rendement peut atteindre ^5 à 80 pour 100. 

La perte de force motrice serait de 25 pour 100, au maximum, 
de la différence de tension, entre la tension de charge et de dé- 
charge des accumulateurs. La perte de force motrice serait donc 
seulement de 2 à 2,5 pour 100 du travail total, tandis que dans le 
mode d'emploi actuel des accumulateurs, celte perte atteint 10 à 
12 pour 100. 

M. Turettini montre ensuite que les frais d'installation et sur- 
tout d'entretien seraient également réduits. 

M. Ch. Jacquin décrit une disposition permettant de mesurer, 
facilement et chaque jour, l'isolement des réseaux d'une station 
centrale. 

Le plus souvent les accidents qui viennent tout d'un coup in- 
terrompre un service d'éclairage ne sont spontanés qu'en appa- 
rence et ne prennent pas naissance subitement. Ils sont causés 
ordinairement par un court circuit ou un défaut d'isolation dans la 
canalisation. Ce défaut se manifeste d'abord par des pertes légères 
et va en s*accentuant jusqu'à ce que l'accident se produise. Une 
mesure journalière de l'isolation permettrait de s'apercevoir du 
défaut et de le combattre avant qu'il ne devienne dangereux, 

La mesure s'effectue avec une dynamo de service dans le cas 
d'une installation à courant continu et avec une excitatrice, quand 
il s'agit de courants alternatifs. On a ainsi l'isolement correspon- 
dant à 100 volts. 

Un des pôles est relié au galvanomètre, l'autre à la terre. Le 
galvanomètre est relié d'autre part au conducteur dont on veut 
mesurer risolemcnt. Un voltmètre mesure la différence de poten- 
tiel. Le galvanomètre employé est un galvanomètre Deprez-d'Ar- 
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sonval à microscope, qui peut se placer facilement sur un tableau 
de distribution. 11 a la même sensibihté qu'un galvanomètre du 
même sjsième à échelle. Cette installation va être placée prochai- 
nement à la station municipale des Halles, dans le tableau fourni 
par la Société Ferranli. 

M. Jacquiîv rend compte d'expériences inédites qui ont été 
effectuées sur des câbles simples pour courants alternatifs, afin de 
déterminer la perte par induction, courants de Foucault et hysté- 
résis dans Tarmalure d'un tel cable. Les expériences ont été faites 
dans Tusine de M. H. Menier, qui avait mis à la disposition de 
l'auteur tout le matériel nécessaire. 

Un wattmètre avec une dynamo alternative donnait la puissance 
totale Ptoe dissipée dans les cables et, avec une dvnamo à courant 
continu, la puissance dépensée RI- dans le conducteur. Comme 

la puissance dissipée dans l'armature se trouvait déterminée faci- 
lement. 

On a trouvé qu'un tube de plomb ne dépensait que 2 pour 100 
de RP. Avec une armature en plomb et en fer, la perte est de 
18 pour 100 de RP, et 35 pour 100, si l'armature est fermée sur 
elle-même. 

Les canalisations par câbles concentriques coûtent deux fois 
plus cher que celles qui emploient des câbles simples. Les câbles 
présentent en outre des inconvénients sérieux. A moins d'une iso- 
lation excellente et difficile à obtenir, des défauts d'isolement 
tendent à se produire entre l'âme et les conducteurs annulaires et 
ont donné lieu souvent à des accidents graves. 

La perte due à l'armature n'étant jamais supérieure à 4o pour 100 
de RP, soit 2,8 pour 100 tout au plus de la puissance totale émise 
par l'usine, il est bien préférable d'employer des câbles simples, à 
moins que l'on n'ait à craindre une influence nuisible sur des 
lignes téléphoniques voisines. 

La séance est levée à 1 1 heures un quart. 
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ANNEXES. 



I. 

LES CANALISATIONS ÉLEGTRiaUES; 
Par m. LAFFARGUE. 

Dans rétablissement d'une installation électrique, une des questions 
les plus importantes, sinon la plus importante, est certainement la ca- 
nalisation électrique. 

Etude de la canalisation. — La canalisation électrique peut être 
étudiée à deux points de vue : 

I*» Les conducteurs en eux-mêmes ; 
2° La pose. 

Conducteurs. — Nous ne parlerons ici que des conducteurs en eux- 
mêmes, et nous dirons tout de suite qu'il s'agit d'une distribution à 
basse tension (no volts, à une certaine distance de l'usine). 

Pour le calcul des cables, il est nécessaire de satisfaire aux deux 
conditions suivantes : 

i<» Eviter l'échaufTement au delà d'une certaine limite qui pourrait 
devenir dangereuse ; 

2® Consentir à une certaine perte en ligne. 

Pour éviter tout échauffement, la pratique enseigne qu'avec le 
cuivre du commerce, on peut admettre 2 et 3 ampères par millimètre 
carré, pour les câbles d'une section supérieure à 2o"*"*'ï ; pour les autres, 
au contraire, on peut aller jusqu'à 4 à 5 ampères par millimètre carré. 
Ces chiffres n'ont rien d'absolu et peuvent du reste être notablement 
modifiés par les conditions d'isolement, les conditions de pose, de re- 
froidissement, etc. Ce sont les nombres admis dans tout ce qui va 
suivre. 

La loi de Thomson nous permet de déterminer la perte en ligne, de 
façon à nous trouver dans les meilleures conditions économiques. Cette 
loi est la suivante : 

« L'intérêt et l'amortissement annuel du capital engagé dans les con- 
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ducteurs doivent être équivalents au prix de revient de l'énergie qu'ils 
absorbent annuellement. » 

Ici encore, suivant le nombre d'heures de fonctionnement, le prix du 
watt-heure, etc., le résultat est variable. Nous admettrons, ce qui est 
vrai dans la plupart des cas, une perte en volts de lo pour loo. 

Systèmes de distribution. — Nous allons maintenant passer en 
revue les principaux systèmes de distribution qui peuvent nous servir. 

Plusieurs systèmes de distribution peuvent être employés; dans les 
calculs relatifs aux câbles, nous supposerons toujours l'utilisation 
maxima; nous ne nous occuperons aussi que des câbles principaux, 
les câbles des dérivations intérieures restant les mêmes dans tous les 
systèmes. 

Dériç>ation simple {Jîg. i). — La section des câbles est calculée 
de façon que, les lampes étant uniformément réparties, la chute de po- 
tentiel soit de lo pour lOo entre les points A et B; A étant le plus 
rapproché de l'usine et B le plus éloigné. 

Ce mode de distribution, le plus simple et ordinairement le plus 
employé, présente de grands inconvénients. En admettant un poten- 
tiel de loo volts, la différence de voltage entre le point A et le point B 
est de lo volts pour la charge maxima. On ne peut admettre que les 
mêmes lampes soient affectées à des voltages si différents, et il est né- 
cessaire d'y remédier en employant des lampes de voltages différents. 
Il en résulte une complication, et la distribution n'est pas assurée. 

On peut remédier en partie à ces inconvénients en employant le 
système en boucle {fig^ 2), qui consiste à mettre un fil de retour sur 
lequel sont branchés les appareils d'utilisation. La distance qui sépare 
les lampes de l'usine est la même pour toutes les lampes; pour avoir 
en tous points la même différence de potentiel, il faut prendre une 
densité de courant constante et avoir des circuits coniques, comme 
nous le verrons plus loin. 

h^Jîg, 3 représente une autre disposition qui consiste à diminuer 
la section du câble à mesure que l'intensité diminue, c'est-à-dire que 
l'on a desservi des centres de consommation et que Ton s'éloigne de 
l'usine. Afin d'obtenir également la même différence de potentiel en 
tous points, on peut user de la distribution renversée (Jig' 4) j mais, 
pour ne pas avoir de différences de potentiel trop grandes entre les 
points les plus rapprochés et les plus éloignés, on est obligé d'admettre 
une grande perle sur une partie de la ligne et une très faible sur 
l'autre. On arrive bientôt à des sériions impossibles en pratique. 
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Fig. 5 Circuits coniques en boucle 
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Fig. 6 2 Centres de distribution ^ 
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Fig. 11 Centru de consommation 
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Une heureuse combinaison du système des circuits coniques avec le 
système en boucle peut permettre de résoudre le même problème dans 
de meilleures conditions {fif;. 5) au point de vue de la distribution, 
mais non au point de vue économique. 

On peut avoir également l'idée de recourir à des centres de distri- 
bution {fig, 6). De Tusine partent un certain nombre de circuits qui 
arrivent en des points A, B, etc., et de là partent d'autres circuits, 
dits circuits secondaires, pour aller alimenter les différents points de 
consommation. C'est en réalité le système de distribution psir feeders. 
Dans les câbles allant aux centres de distribution, on consent à une 
grande chute de potentiel. Pour les cables secondaires, la perte est 
très faible (o^*>^*,5), afin d'assurer la distribution. La différence de po- 
tentiel est maintenue constante aux centres de distribution à l'aide de 
rhéostats. 

On peut avoir recours à 2 ou 3 centres de distribution {/ig* 6 et 7), 
en admettant plusieurs cas différents. Lesjig. 7 et 8 se rapportent à 
l'alimentation de 10 points de consommation par 2 centres et 3 centres. 
Pour les 2 centres, on a pris d'un côté 6 points de consommation et 4 
de l'autre. 

Pour les 3 centres, on peut considérer deux cas : 

Dans le premier cas, on a 2 centres qui alimentent chacun 4 points 
de consommation et un autre qui en alimente 2. 

Dans le second. cas, i centre alimente 4 points de consommation 
et les 2 autres centres chacun 3. Les résultats sont un peu différents. 

On peut même pousser les choses à l'extrême et admettre 5 centres 
de distribution (Jig* 9). Dans le cas présent, le nombre des circuits 
n'est pas embarrassant; mais si l'on avait un plus grand nombre de 
centres de distribution, le nombre des circuits pourrait devenir gê- 
nant. Il conviendrait alors de sacrifier un peu le point de vue écono- 
mique à la commodité et à la simplification du service. 

Distribution à ^ fils. — Nous n'avons examiné jusqu'ici que le sys- 
tème à 2 fils. 11 existe aussi un système employant 3 fils avec 2 ma- 
chines en tension et permettant une grande économie dans la quantité 
de cuivre employée. Pour ce dernier procédé, plusieurs cas sont à 
distinguer : 

Si les deux machines montées en tension doivent s'arrêter indépen- 
damment l'une de l'autre, on ne gagne qu'une longueur sur quatre, 
soit 25 pour 100. 

Mais si l'on admet que les machines fonctionnent constamment en- 
semble, l'économie est tout autre. Pour une même puissance, la dif- 
férence de potentiel devenant double, l'intensité du courant devient 
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J, et la chute de potentiel à laquelle on peut consentir entre les 
fils extrêmes augmente aussi de moitié. Le calcul algébrique donne 
une économie de 62,5 pour loo, en admettant le fil central de section 
égale aux deux autres. Si Ton admet ce dernier de section égale à la 
moitié des deux autres, l'économie est de 68 pour loo; ces résultats 
sont donnés par le calcul. 

Le système des 3 fils peut également être combiné avec les modes 
de distribution que nous avons décrits plus haut {Jig. lo). Les sys- 
tèmes de la dérivation simple, en boucle, à conducteurs coniques et 
à dérivation renversée peuvent, sans inconvénients, être adaptés au 
système à 3 fils. Pour les circuits coniques en boucle, il n'en est 
plus de même. En effet, le fd neutre ou compensateur n'étant tra- 
versé par aucun courant, la chute de potentiel est nulle sur toute la 
longueur. Pour assurer le même potentiel en tous les points, on est 
obligé de faire très grande la chute de potentiel consentie pour le 
câble d'aller {fig, 5), et d'admettre au contraire une perte presque 
nulle et allant en diminuant sur le câble de retour formant la boucle. 

En faisant les calculs, on arrive à des sections impossibles à ad- 
mettre pratiquement. Nous n'insisterons donc pas sur ce cas. 

Comparaison des différents systèmes, — Une question importante 
peut se poser maintenant : on peut se demander si les différents sys- 
tèmes de distribution, qui ont tous été combinés pour résoudre le 
problème dans les meilleures conditions, sont tous également avan- 
tageux au point de vue des dépenses à faire dans le premier établis- 
sement des canalisations. 

Il faut avoir soin évidemment de ne comparer entre eux que les sys- 
tèmes qui assurent la distribution. C'est le cas réalisé par les systèmes 
des circuits coniques en boucle et des centres de distribution. 

11 est bien évident en effet qu'il faut, autant que possible, réduire 
la masse de cuivre employée. En réduisant ce facteur, la section du 
câble sera diminuée et par suite la main-d'œuvre de fabrication; l'i- 
solement d'un pareil câble devenant plus facile, tout en conservant 
la même valeur, on aura encore une économie de ce coté. 

11 s'ensuit donc que, du chef de l'économie réalisée sur la masse de 
cuivre employée, il résultera de grandes économies sur la dépense 
totale. 

Le meilleur procédé pour discuter cette question est d'étudier pour 
une même installation les différents modes de distribution et de 
noter la masse de cuivre employée dans chaque cas. C'est ce que nous 
avons fait à plusieurs reprises pour des installations différentes. Tou- 
jours nos résultats ont été concordants. 
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Avant même de présenter cette Communication au Congrès, nous 
avons recommencé les mêmes calculs pour une nouvelle installation 
choisie arbitrairement; nos résultats ont encore concordé. 

Nous n'hésitons pas dès lors à présenter les résultats obtenus. 

Le problème poursuivi se pose de la manière suivante : 

A l'aide d'une usine située en A {fig^ u), il s'agit d'alimenter des 
lampes à arc et à incandescence, placées en dix points différents équi- 
distants, à 60"* l'un de l'autre, l'usine étant elle-même située à 60" 
des deux premiers points de consommation. 

Nous admettrons une perte en volts de 10 pour 100, aux points les 
plus éloignés. 

En chaque point, il y a une consommation de 5o ampères (10 lampes 
à arc de i o ampères montées par 2 en tension ) et 3o ampères (5o lampes 
à incandescence de o*"*p,6), soit un total de 5oo ampères (arc) et 
3oo ampères (incandescence), en tout 800 ampères. 

Les résultats sont figurés graphiquement y?^. 12. En abscisses on 

Fig. 12. 
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a porté des quantités égales, et en ordonnées les masses de cuivre em- 
ployées dans chaque cas. 

En ne considérant, par exemple, que les systèmes de distribution 
à 2 fils, au lieu de 3i32^s (dérivation en boucle) de cuivre, on 
obtient les mêmes résultats avec i!\^(^^^\ (2 centres) et 2861''? 
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(3 centres, premier cas), soil une économie de 20 et de if\ pour 100. 
On peut même ne dépenser que i325*^,4 (5 centres) : ce qui permet 
d'économiser aussi 57,6 pour 100, comparativement à la dérivation 
en boucle (3i32'^s), et 36,5 pour 100, comparativement à la dériva- 
lion simple (2o88'H5). 

Le système à 3 fils donne des résultats analogues, mais avec une 
économie encore plus grande. 

Voici l'économie réalisée dans chaque cas par le système à 3 fils 
sur le système à 2 fils, après calculs effectués sur les chiffres trouvés 

plus haut : 

Pour 100. 

Dérivation simple 66,4 

» en boucle 69 , 2 

Circuits coniques 65,3 

2 centres de distribution 65 ,3 

3 » 68,0 

5 » 57,9 

Le chiffre de 69,2 s'explique, parce que souvent nous avons négligé 
les fractions; ainsi, au lieu de 65"*™*i,5, nous avons pris 65; de même 
pour le chiffre 57,9, au lieu de 4' »7> on a compté l\i. 

Les conclusions de ce travail ne s'appliquent évidemment qu'à une 
installation du même genre. Pour toute autre installation, les résultats 
pourraient être différents. 

Il n'est donc pas inutile d'examiner pour chaque cas à traiter les 
différents modes de distribution. Le raisonnement et l'étude peuvent 
modifier bien souvent les conditions économiques d'installation. Et il 
est à remarquer que, par ces économies dans la masse de cuivre em- 
ployée, on pourra arriver à étendre la distance de transmission de l'é- 
nergie électrique à basse tension au delà de la limite qui semble lui 
être assignée aujourd'hui. Il nous sera alors possible de renverser, non 
seulement au point de vue de la facilité, mais encore au point de vue 
économique, tout autre mode de transmission, malgré les affirmations 
exagérées de certains ouvrages et notamment de celui de M. Van Rys- 
selberghe, dont les conclusions nous semblent erronées en ce qui 
touche la distribution de l'énergie par l'air comprimé. 
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II. 

MESURE DE L'ISOLEMENT DANS LES STATIONS CENTRALES; 
Par m. Ch. JACQUIN. 

Tous les électriciens connaissent les effets déplorables qui résultent 
d^une interruption dans la fourniture d'éclairage électrique d'une sta- 
tion centrale. Il est donc nécessaire d'empêcher, autant que possible, 
la production de tels accidents, qui jettent toujours un certain dis- 
crédit sur la lumière électrique. 

Or, neuf fois sur dix, ces arrêts sont dus à un court circuit ou dé- 
faut d'isolement dans la canalisation. Pour les éviter, le moyen le plus 
simple et le plus sur consiste à employer des cables bien isolés, que 
Ton vérifie au moment de la livraison et surtout après la pose. 

Mais les meilleurs câbles peuvent s'altérer, lorsqu'ils sont posés, 
par suite de circonstances diverses. 11 arrive alors qu'au moment où 
l'on s'y attend le moins, un court circuit se produit dans la ligne, plon- 
geant dans l'obscurité toute une portion de ville. Le plus souvent, ces 
défauts ne sont spontanés qu'en apparence et ne prennent pas nais- 
sance subitement. Ils se manifestent d'abord par une diminution lé- 
gère de l'isolement, qui s'accentue graduellement jusqu'à ce qu'elle 
devienne assez forte pour produire un accident. Par conséquent, si 
l'on a soin de mesurer (je dis mesurer et non constater d'une façon 
plus ou moins grossière) l'isolement de chacun des circuits, non pas 
de temps en temps, mais tous les jours, on constatera facilement cette 
diminution de l'isolement, et Ton pourra rechercher et combattre le 
défaut avant qu'il devienne dangereux. 

Tous les ingénieurs sont d'ailleurs unanimes à demander que des 
mesures d'isolement soient faites fréquemment, mais ils ne vont pas 
jusqu'à demander des essais journaliers. Aussi je crois qu'il existe 
bien peu de stations centrales où l'on mesure tous les jours l'isole- 
ment des dilTérents réseaux. La raison en est simple. Les résistances 
d'isolement sont souvent fort élevées, d'où la nécessité d'avoir un ap- 
pareil sensible; d'autre part, dans une station centrale, les appareils 
de laboratoire ne peuvent servir. Dans une usine électrique indus- 
trielle, il ne faut pas songer à employer une forte pile, qui demande 
beaucoup trop d'entretien, ni un galvanomètre à miroir et à échelle, 
dont l'installation est trop compliquée et sujette à dérangement. 

Il faut un galvanomètre qui puisse se fixer sur le tableau de distri- 
bution absolument comme un voltmètre. 
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Voici la disposilion que j'ai adoptée pour Tusine municipale des 
Halles et qui permettra aux ingénieurs delà Ville de vérifier constam- 
ment risolement du réseau. 

Sur le tableau sont ajoutés trois commutateurs Cj, Cj et C3 et un 
galvanomètre G. Le commutateur G, {Jig^ 1) permet de relier une 

Fig. f. 
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quelconque des lignes au galvanomètre G. Deux fils arrivent de la 
dynamo excitatrice D à courants continus; Tun va au galvanomètre 
et Tautre à la terre, en passant par l'interrupteur Cj. 

Enfin, un commutateur C3 permet de mesurer la force électromo- 
trice de la dynamo avec un des voltmètres V servant à la marche or- 
dinaire des circuits. 

Les essais se font tous les soirs au moment de la mise en roule, 
avant que les circuits soient alimentés. On ferme les commutateurs 
Gj et Gj et Ton relie successivement le galvanomètre avec chacune des 
lignes au moyen du commutateur Gj. 

On lit les déviations a du galvanomètre et le nombre de volts E 
fourni par la dynamo D. Les résistances d'isolement p sont données 
par la formule 



P = 



KE 



K étant une constante du galvanomètre. L'opération est très simple, 
comme on voit. 

L'excitatrice donnant une tension d'environ 100 volts, Tisolemenl se 
trouve mesuré à un potentiel suffisamment élevé pour avoir un résultat 
evact. Lorsqu'il s'agit d'une station à courant continu, la dynamo D 
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est une dynamo de service au lieu d'une excitatrice. L'isolement est 
alors mesuré au potentiel même de distribution, ce qui est toujours 
préférable, mais ce qu'on ne peut évidemment réaliser avec des cir- 
cuits à 2000 volts. 

Restait à trouver un galvanomètre assez sensible et qui pût se 
placer sur le tableau. Le voltmètre, que Ton emploie quelquefois 
pour les mesures industrielles d'isolement, était loin d'avoir la 
sensibilité suffisante. Nous avons combiné avec M. Armagnat, de 
la maison Carpentier, une forme de galvanomètre Deprez-d'Ar- 
sonval, mais plus compact, renfermé dans une boîte en bois de 3o*^™ de 
haut, 20*^"* de large et 12^"* seulement d'épaisseur ou saillie. Sur 
le côté de la boîte se trouve une fenêtre portant un réticule, et sur le 
devant de la boîte est placé un microscope. Le miroir suspendu, au 
lieu d'être concave, est plan et donne dans le microscope une image 
du réticule. Cet appareil se fixe sur le tableau de distribution et y 
occupe peu de place. La mesure se fait à la lumière, par une simple 
lecture au microscope, et très facilement, le galvanomètre étant apé- 
riodique. L'appareil est très pratique et d'un emploi bien plus com- 
mode que celui d'un électrodynamomètre, dont Tusage est courant 
dans les usines électriques. 

Le galvanomètre à microscope possède la même sensibilité que le 
galvanomètre Deprez-d'Arsonval à échelle, c'est-à-dire donne deux à 
trois divisions par micro-ampère. La force électromotrice employée 
étant environ 100 volts, on peut mesurer avec cet instrument une ré- 
sistance d'isolement de 100 mégohms. Lorsque l'isolement est plus 
faible, on shunte le galvanomètre de façon à ramener la déviation dans 
les limites visibles. 



IIL 

CHOIX DES GABLES POUR GOURANTS ALTERIATIFS; 

Par m. Cu. JACQUIN. 

Les électriciens qui se sont occupés des courants alternatifs ont 
longtemps discuté, et discutent encore sur le choix des câbles à em- 
ployer. Lorsque les courants alternatifs furent utilisés pour la première 
fois, c'est-à-dire pour alimenter des bougies Jablochkoff, on fit usage 
des cables ordinaires. Dans ces dernières années, par suite de l'emploi. 
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des transformateurs, les courants alternatifs ont pris une grande ex- 
tension, et Ton a fait de nombreuses canalisations parcourues par eux. 
Quelques théoriciens ont alors émis l'opinion qu'au lieu d'employer 
des câbles simples, c'est-à-dire deux conducteurs séparés, l'un pour 
l'aller, l'autre pour le retour, il était bien préférable d'avoir un câble 
unique concentrique, l'âme centrale formant l'un des conducteurs, 
l'autre étant constitué par une couronne annulaire isolée de l'âme. 

Dans un tel câble, les deux conducteurs étant traversés à chaque in- 
stant par des courants de sens contraires, les deux flux de sens con- 
traires se neutralisent constamment et ne donnent naissance à aucune 
ligne de force à l'extérieur des conducteurs. Aussi ces câbles ne pro- 
duisent aucune induction nuisible sur les lignes téléphoniques. De 
plus, s'ils sont recouverts d'une armature métallique, celle-ci n'est le 
siège d'aucun courant parasite. Un câble simple au contraire produit 
un champ magnétique circulaire variable. S'il est recouvert d'une ar- 
mature métallique, il y donne lieu, par induction, à des phénomènes 
d'hystérésis, courants de Foucault et d'induction, se traduisant par 
une perte d'énergie. Beaucoup de personnes, croyant ces pertes exces- 
sivement fortes, ont pensé que les câbles armés devaient, pour cette 
raison, être toujours concentriques. 

S'il est vrai que les câbles concentriques préservent de l'induction, 
ils présentent d'un autre côté des inconvénients sérieux. Les stations 
électriques de Berlin et d'ailleurs s'en sont vite aperçues. Des défauts 
d'isolement qui se produisirent entre l'âme et le conducteur annulaire 
donnèrent lieu à des accidents graves. La cause de ces accidents est 
facile à comprendre. 

Dans un câble concentrique, la diflerence de potentiel entre les deux 
conducteurs est le double de celle qui existe entre l'âme d'un câble 
simple et la terre. L'isolement entre les deux conducteurs du câble 
concentrique devrait donc avoir au moins deux fois la valeur de l'isole- 
ment d'un câble simple. Or dans les premiers câbles concentrique»s, 
l'isolement était loin d'être égal à celui des câbles simples; caries 
usines, par nécessité de fabrication, n'avaient employé comme diélec- 
trique que des matières textiles imprégnées de substances goudron- 
neuses. 

Si l'on veut avoir des câbles concentriques isolés suffisamment, il 
faut employer des couches de caoutchouc fort épaisses qui sont très 
difficiles à vulcaniser à la périphérie; les câbles re\ iennent alors à des 
prix très élevés. C'est ainsi que les câbles concentriques pour l'usine 
municipale des Halles coûtent SS*^*" le mètre, alors que le même câble 
simple coûte 8"^% 35. Le mètre de canalisation coûtera donc 3^^ avec 
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le câble concentrique et 16'''', 70 avec le câble simple, c'est-à-dire que 
la canalisation avec câble concentrique reviendra deux fois plus cher. 

En présence de ces chiffres, plusieurs personnes se sont demandé 
s'il n'y aurait pas avantage à revenir aux câbles simples. Pour cela, il 
était nécessaire de savoir si la perte d'énergie, qui se produit évidem- 
ment toujours dans un câble armé simple, était vraiment assez grande 
pour nécessiter l'emploi des câbles concentriques. La question était 
trop complexe pour permettre de fixer a priori un chiffre quelconque; 
il ne restait donc qu'à procéder par expérience directe. 

Je vais décrire les expériences inédites que j'ai effectuées récemment 
sur ce sujet. Il ne faut pas s'étonner si personne n'a encore fait d'ex- 
périences de ce genre; ces essais demandent un matériel et des appa- 
reils nombreux et coûteux, que M. Henri Ménier a misa ma disposition 
dans son usine de Grenelle. 

Fig. I. 



CÂbi« 




Le schéma de l'installation est représenté sur la y*^. i. Une lon- 
gueur de câble de 200°* déroulée sur le sol peut être traversée soit par 
les courants alternatifs de la dynamo D,, soit par les courants continus 
de la dynamo Dj, au moyen du commutateur G. Dans le circuit se 
trouvent un rhéostat P, un électrodynamomètre A et la bobine fixe d'un 
wattmètre \V. La bobine mobile de ce dernier est reliée aux bornes mn 
du conducteur. 

On envoie d'abord dans le câble le courant alternatif de D,. Si le 
câble est armé, il se produit dans l'armature des phénomènes d'hysté- 
résis, courants d'induction et de Foucault, qui ont pour effet de créer 
une force contre-éleclromotrice dans le conducteur, de sorte que pour 
obtenir une intensité v/(r^)^oy dans ce conducteur il faudra mettre 
aux bornes du câble une différence de potentiel supérieure à celle 
Ry/(l*),„oy donnée par la loi d'ohm. La déviation a du wattmètre don- 
nera donc la puissance totale Pcoi dépensée dans le câble, tant par la 
résistance du conducteur que par les actions nuisibles dans l'armature, 
pour une intensité efficace donnée par l'électrodynamomètre A. 
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On remplace alors la dynamo D, par la dynamo D, à courant con- 
tinu. On ramène à la même intensité, c'est-à-dire à la même déviation 
de Télectrodynamomètre. On lit la déviation plus faible a' du watt- 
mètre. Le courant étant continu, il n'y a aucune induction dans Tar- 
mature; le wattmètre mesure donc simplement la puissance dépensée 
R(l*)/noy par la résistance du conducteur. 

La puissance dissipée Pdiss dans Tarmature se trouve déterminée 
par les deux essais 

Mais ce qui intéresse surtout, ce n'est pas tant la valeur absolue de la 
puissance dissipée, que le rapport de cette dernière à la puissance 
l\(l^)moy dépensée dans le conducteur. 
Ce rapport 

P^/V.v _ ^ _ 

ne dépend que du rapport des déviations du wattmètre; celui-ci n'a 
donc pas besoin d'être étalonné parfaitement. 

Voici les résultats obtenus avec un courant alternatif ayant une fré- 
quence de 6000 alternativités par minute. 

Si l'on fait passer le courant alternatif dans un câble sans armature 
enroulé sur la bobine de fer qui sert à le transporter, la puissance 
dissipée dans cette bobine est égale à dix fois la puissance dépensée 
dans le conducteur. Ce chiffre montre quelle importance peuvent 
prendre les courants parasites lorsque la masse de fer n'est pas di- 
visée. 

Une fois déroulé, le câble sans armature ne dépense pas plus avec 
le courant alternatif qu'avec le courant continu, comme il est évi- 
dent. 

Dans un câble sous plomb, la perte dans l'enveloppe de plomb, même 
en réunissant les deux extrémités (Jig- 2), n'est jamais que de i à 2 
pour 100 de R(P),„oyj parce qu'il ne s'y produit pas d'hystérésis et 
que le champ magnétique est faible. 

J'ai ensuite opéré avec un câble recouvert d'un tube de plomb, puis 
d'un matelas de chanvre, d'un toron de fils de fer et enfin d'une toile 
goudronnée. Lorsque le cable est posé en tranchées, le ruban gou- 
dronné n'isole pas, de sorte que le fer se trouve dans toute sa longueur 
en communication avec la terre ; c'est pourquoi, après avoir laissé 
l'armature isolée sur le sol par la toile goudronnée, j'ai réuni les deux 
extrémités du fer par un fil de résistance négligeable {fig. 3). Le 
plomb n'étant séparé du fer que par du filin très peu isolant, il peut 
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s'établir une communication entre eux. Afin d'avoir le cas le plus dé- 
favorable, j'ai réuni par un fil de cuivre les enveloppes de plomb et de 
fer, puis les deux armatures ensemble comme l'indique la fig, 4- 
Les chiffres suivants se rapportent à chacun de ces trois cas 



Armature isolée : 



R(i') 



moy 



Extrémités du fer reliées : 






Plomb et fer en quantité, armatures réunies: .^. 



Plomb 




moy 



«•'ig. 



Cuîvrt 



Plomb 



Plomb 



-Fer 




Pour loo. 
18 

'28 

35 



Plomb 



-Fer 



Plomb 



Lorsque l'armature est isolée, il ne s'y produit que des phénomènes 
d'hystérésis et des courants de Foucault; la perte n'est que de 18 pour 
100. Lorsque, au contraire, l'armature forme un circuit fermé, elle con- 
stitue le circuit secondaire d'un transformateur; il s'y développe un 
courant d'induction d'autant plus intense que la résistance de ce cir- 
cuit est plus faible ; aussi avec les armatures réunies la perte est de 
28 à 35 pour 100. Il est à remarquer que la perte n'est pas aussi grande 
en pratique, car la résistance entre le fer et le plomb n'est jamais né- 
gligeable. Le chiffre de 35 pour 100 est donc un maximum. 

Ces chiffres se rapportent à un courant de 3ooo fréquences par mi- 
nute. Pour des courants de 6000 à 7000 fréquences, la perte dans l'ar- 
mature serait évidemment plus forte. On peut dire que la perte dans 
un câble sous plomb est de 2 à 3 pour 100; dans un câble avec plomb 
et fer, la perte dans l'armature est au grand maximum de 45 à 5opour 
100 de la puissance dépensée dans le conducteur. De plus, il faut re- 
marquer que les câbles pour courants alternatifs sont presque toujours 
parcourus par des courants de haute tension et que la perte dans le 
conducteur n'atteint jamais plus de 5 pour 100 de la puissance totale 
produite à la machine. Considérée à ce point de vue, la perte supplé- 
mentaire due à une enveloppe de plomb est absolument négligeable. 
Dans un cable contenant du plomb et du fer, la perte due à l'armature 
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est au maximum de 2,5 pour loo de la puissance totale fournie à Tu- 
sine. 

Il résulte de ces expériences qu'il est toujours plus avantageux d'em- 
ployer des câbles simples, même armés, que des câbles concentriques, 
lorsqu'on n'a pas à craindre une influence nuisible sur les lignes télé- 
phoniques voisines. En efTel, la perte due à l'armature est relativement 
faible, et la canalisation coûte moitié moins. 

L'avantage devient incontestable lorsqu'on n'emploie qu'une enve- 
loppe en plomb, puisqu'un câble simple de cette nature ne dépense 
pas sensiblement plus qu'un câble concentrique. En pratique, on peut 
se contenter, dans bien des cas, d'un simple tube de plomb; on rem- 
place l'armature de fer par une autre protection mécanique telle 
qu'une poterie ou un tuyau en bois injecté de sulfate de cuivre. 
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CINQUIÈME SÉANCE. 

Vendredi 30 août 1889. 

— -^^««^ — - 

PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. A. POTIER. 
La séance est ouverte à 9 heures i5 minutes. 

M. Faure, après avoir adressé un tribut de gratitude à la mé- 
moire de M. Planté, indique comment il comprend Faccumulateur 
parfait : il se compose de deux plaques inattaquables recouvertes 
uniformément de matière aclive. La matière active joue aussi le 
rôle de conducteur, et la partie qui agit ainsi est, suivant les con- 
structeurs, de trois à six fois aussi grande que celle qui prend ou 
fournit de Toxygène ou s'électroljse. M. Faure fait ensuite remar- 
quer que les accumulateurs genre Planté ont l'avantage de pré- 
senter relativement une grande quantité de matière électroljsable, 
mais que le support est oxydable; l'emploi de plomb antimonié 
évite cet inconvénient. M. Faure estime que Ton peut prévoir 
que sous peu la valeur d'un accumulateur quelconque, au point 
de vue de la capacité, sera exactement proportionnelle au poids 
de la matière aclive, pourvu que cette matière soit le plus possible 
en contact avec son support et facilite la formation de lignes pa- 
rallèles dans le passage du courant. 

Pour bien faire comprendre la valeur du plomb réduit comme 
matière positive, M. Faure cite la remarque de Drzewiecki qu'il y 
a une différence notable de potentiel entre le plomb réduit et le 
plomb solide. 

Quant au mécanisme qui produit cette différence de potentiel, 
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on peut l'expliquer par le fait que le plomb est finement divisé. 
On sait que, si Ton réduit par rélectrolyse de l'oxyde d'antimoine, 
on obtient une poudre qui, séchée, fait explosion quand on la 
choque, en dégageant beaucoup de chaleur. Cette chaleur repré- 
sente le travail qu'il a fallu faire pour obtenir la division molécu- 
laire de l'antimoine. Quelque chose d'analogue a lieu avec le 
plomb réduit, et la chaleur ainsi emmagasinée est représentée, 
dans l'accumulateur, sous forme de potentiel. Nous avons, d'un 
côté, un corps très électroposilif et, de l'autre, un corps qui fournit 
facilement de l'oxygène. 

L'acide sulfurique facilite sans doute la libération de l'oxygène, 
mais il ne faut pas perdre de vue que la sulfatation du peroxyde 
n'est, au point de vue de la production du potentiel, qu'une 
action locale et nuisible. En effet, deux plaques de litharge plon- 
gées dans l'acide ne donnent pas de courant, quoiqu'elles se sul- 
fatent par action locale. 

Donc, la chaleur résultant de l'oxydation et de la sulfatation du 
plomb réduit donne la mesure du maximum d'énergie disponible, 
et tout ce qui a lieu sur la lame peroxydée ne fait que diminuer 
cette énergie. 

M. HiLLAiRET, à propos du procès-verbal, rappelle que M. Picou 
a insisté à juste raison sur la conicité des câbles des circuits dits 
en boucle pour obtenir une différence de potentiel constante aux 
bornes des récepteurs. 

En adoptant une représentation graphique qui consiste à 
donner, pour chaque récepteur, les pertes de charge totales de 
deux câbles tète-bèche pris isolément, et a porter les ordonnées 
ainsi obtenues sur un axe des abscisses qui n'est autre que le 
développement linéaire du réseau, on obtient une courbe qui 
donne la valeur du maximum de perte de charge et indique l'ab- 
scisse exacte du récepteur le moins favorisé. 

Si les deux câbles tête-bêche ont une section constante, on 
obtient une courbe avant une certaine conicité. A la limite, si la 
conicité est bien calculée, la flèche devient nulle et la courbe est 
une horizontale. Tous les récepteurs sont alors alimentés sous la 
même différence de potentiel. 

Mais il faut bien observer que le réglage dû â la conicité ne 
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convient qu'à un seul régime du réseau, et que lorsque celui-ci 
varie ce réglage est altéré. Il est évident, néanmoins, que cette 
conicité doit élre établie pour le régime maximum. 

M. G. Roux présente, au nom de M. Raverot, une Note Sur les 
machines compound à vitesse variable. 

L'installation des dynamos compound exige un soin spécial, en 
raison de la nécessité où l'on est de les faire tourner exactement à 
la vitesse pour laquelle la compensation [compoundage) a été 
établie par le constructeur. 

Un moyen permettant d'utiliser une dynamo compound, tout en 
laissant une certaine latitude dans la vitesse de régime à lui attri- 
buer, présente donc un certain intérêt pratique. Ce résultat peut 
être obtenu par un dispositif électrique très simple et d'un emploi 
tout à fait général. 

Il s'agit, par exemple, d'une dynamo à double enroulement à 
potentiel constant, dont la compensation est assurée à i4oo tours 
et que, par des circonstances quelconques d'installation, on vou- 
drait faire fonctionner à i45o tours. A cette vitesse, la dynamo 
n'est plus exactement compound; elle exige une certaine surveil- 
lance et la manœuvre, à l'envers, du rhéostat ordinaire sur le 
circuit de l'enroulement dérivé. Pour assurer son fonctionnement 
à la nouvelle vitesse, il faudrait réduire l'importance de l'enroule- 
ment en série; il revient au même électriquement, et il est possible 
pratiquement, de dériver une fraction du courant total fourni par 
la machine, ce que l'on réalise fort aisément en mettant en déri- 
vation, sur l'enroulement en série, une résistance de valeur conve- 
nable, de telle sorle que l'enroulement en série ne reçoive plus 
que 98 pour 100 environ du courant total de l'anneau. 

On conçoit naturellement qu'en faisant varier la résistance 
dérivée soit à la main, soit plutôt par le régulateur de la machine 
motrice, on réalisera le réglage du fonctionnement compound 
avec autant de précision que l'on voudra. Nous ajouterons même 
que c'est le véritable mode de réglage à employer, la machine 
étant compensée par construction pour la valeur la plus faible 
admissible de sa vitesse de régime, et le rhéostat ordinaire sur le 
circuit dérivé devant être exclusivement réservé à la fixation de la 
différence de potentiel constante à obtenir. 
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Nous avons eu Toccasion de réaliser le dispositif indiqué dans 
une installation privée, où elle a rempli le but voulu. 

L^emploi d'une résistance en dérivation pour le réglage des en- 
roulements à gros (il est absolument général, aussi bien dans les 
dynamos à intensité constante que dans les mécanismes régula- 
teurs des lampes électriques et dans les dynamos à potentiel con- 
stant. 

M. Desroziers demande comment le réglage est obtenu dans le 
cas d'une seule lampe. Cette disposition ne permet en tout cas le 
réglage que dans des limites peu étendues. 

11 a étudié cette question et il possède un dispositif plus com- 
plexe, il est vrai, mais qui permet de donner la solution complète 
du problème pour des variations de vitesse considérables. 

M. R. Arnoux dit qu'on peut donner une explication très 
simple du mode de réglage des machines compound imaginé par 
M. Raverot, en considérant les deux caractéristiques à i4oo et à 
i45o tours. Pour cela, il suffit de remarquer que, l'action du gros 
fil étant de compenser la perte de charge due à la résistance 
interne de la dynamo, il faut que le coefficient angulaire de la 
tangente à la caractéristique au point où commence l'action du 
gros fil soit toujours égal (théoriquement) à la résistance interne 
de la machine. 

Ceci posé, si Ton passe de la vitesse de i4oo tours à celle de 
i45o, il faut réduire le courant dans le circuit dérivé à l'aide d'un 
rhéostat placé sur ce circuit, ce qui oblige à partir d'un point de 
la nouvelle caractéristique dont le coefficient angulaire est plus 
élevé qu'il n'est nécessaire pour compenser la perte de charge; 
l'action du gros fil est donc majorée de ce fait. C'est cet efiet que 
M. Raverot combat, en réduisant l'action du gros fil par un second 
rhéostat placé en dérivation sur lui. 

M. Ch. Jacquin, après avoir passé rapidement en revue les 
courbes représentatives des éléments de fonctionnement des ma- 
chines à courants alternatifs sans self-induction et avec self- 
induction et des transformateurs sans fer, montre les courbes 
relatives au transformateur contenant du fer ou transformateur 
réel. Ces courbes donnent les valeurs des éléments de fonclionne- 
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inenl d\in transformateur de ^Soo watts, c'est-à-dire l'intensité, 
les puissances fournies et dépensées, le rendement, etc., en fonc- 
tion du temps, de la résistance et du débit du circuit secondaire. 
Cette dernière courbe est la plus intéressante, car elle permet 
d'avoir les courbes caractéristiques d'un transformateur de sys- 
tème et de puissance quelconques, courbes qui sont très utiles, 
aussi bien pour la théorie que pour la pratique des transformateurs. 
Le temps ne permet pas à M. Jacquin de donner à cette question 
tout le développement qu'elle comporte; il se contentera de ren- 
voyer les personnes qu'elle pourrait intéresser aux articles qu'il a 
publiés dans V Electricien (*). 

M. le professeur Forbes présente un compteur pour courants 
continus ou alternatifs. 

Cet appareil se compose de trois parties : un conducteur, un 
petit moulin à vent et un système de roues dentées. Le conducteur 
consiste en deux anneaux concentriques réunis par des fils fins. 
Le moulin est entièrement en mica. La chaleur dégagée par le 
courant dans le conducteur donne naissance à des courants d'air 
par convexion qui font mouvoir le moulinet. Il n'y a aucun mou- 
vement d'horlogerie ni aucun contact variable dans ce compteur, 
qui est également propre pour les courants continus et alternatifs 
de fréquence quelconque. Un autre type est fait avec un petit 
poids moteur qui communique le mouvement à l'appareil pour 
de faibles courants. Le type présenté fonctionne avec un courant 
de 3 à 36 ampères, et sa résistance est de o"**™,©! . La perte en volts 
n'atteint pas o''*'",4j ^^ c'est seulement ce facteur de l'énergie qui 
présente quelque importance. 

M. AuAorx demande des explications sur les mouvements tour- 
billonnaires de l'air dans le globe. L'air qui s'échaufie, remonte, 
se refroidit au contact des parois et redescend, n'a-l-il pas une in- 
fluence variable sur le mouvement du moulinet? 

M. E. IIospiTALiEii, à propos des machines à courants alternatifs 
dont l'emploi tend à se répandre de plus en plus, sans insister sur 



(') Électricien^ 29 seplembrc i88><, p. 612; G oclobre 1888, p. 632*, 8 dé- 
cembre 188S, p. -H9: ij doccmbrc 188^, p. 78S, el 22 décembre 18S8, p. 834. 
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la ciéalion de noms nouveaux, demande qu'on définisse exacte- 
ment les quantités 



et leurs unités correspondantes qui se rencontrent à chaque instant 
dans Tétude des courants alternatifs. 

MM. Crompton et Kapp appuient la proposition de M. Hospi- 
talier et il est décidé que la question sera discutée dans une séance 
qui aura lieu à 2** de l'après-midi. 

M. Decaux expose les résultats obtenus dans une série d'expé- 
riences relatives à l'action de la lumière électrique sur les tissus 
(eints ou sur les tableaux. L'emploi des sources lumineuses élec- 
triques permettrait de déterminer plus facilement la résistance à la 
lumière des diverses couleurs. 

MM. Richard frères présentent plusieurs appareils, un indica- 
teur de vitesse et divers compteurs d'électricité. Ils insistent sur 
le rôle des appareils enregistreurs dans les stations centrales. 

M. Naze, qui avait demandé à faire une Communication sur les 
transformateurs Gaulard, renonce à la parole et distribue une bro- 
chure contenant des extraits d'un Mémoire original de L. Gaulard. 

M. Potier, sur la demande de M. E. Boistel, expose comment 
on doit expliquer, suivant lui, le décalage ou réaction d'induit 
dans les machines. 

La réaction d'induit est déterminée par le défaut de symétrie 
du champ magnétique par rapport à la ligne des balais; le flux 
magnétique à travers une section de l'induit est variable, même 
dans une machine au repos, avec l'intensité du courant ï qui 
parcourt cet induit, pour toute section autre que celles qui sont 
parallèles ou perpendiculaires à Taxe de symétrie du champ. Ceci 
se démontre en mesurant au galvanomètre balistique la variation 
du flux qui traverse un fil enroulé sur l'induit quand on fait varier 
l'intensité du courant L Cette variation change de signe avec le 
sens du courant I et la position de la section, à droite ou à gauche 
de U ligne neutre; c'est-à-dire que, dans une machine génératrice, 
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il y a dimÎDulion de flux quand les balaîs sont en avant de la ligne 
neutre, et augmentation quand les balais sont en arrière, ce qui 
est conforme à l'expérience. On observe ces actions même quand 
les inducteurs ne sont pas excités; il suffit que la ligne d'entrée 
et de sortie du courant dans l'induit ne soit pas une ligne de 
symétrie pour le champ magnétique déterminé par ce courant, 
pour que le flux qui traverse la section de commutation ne soit 
pas nul. 

Les courants de Foucault et le retard à l'aimantation, ou hysté- 
résis, augmentent la réaction d'induit dans la machine génératrice, 
la diminuent dans les réceptrices. 



M. Potier propose la formule —^ — pour définir la valeur du 

système magnétique d'une machine de puissance W; p est la 
vitesse linéaire, W la puissance consommée par l'excitation, P le 
poids de cuivre sur l'inducteur. 

La séance est levée à 1 1 heures et demie, et la seconde Section 
s'ajourne à 2 heures de l'après-midi. 



ANNEXES. 



I. 

SUR LES ACCUMULATEURS; 
Par m. FAURE. 

Je disais dans la discussion qui a eu lieu mercredi que tous les ac- 
cumulateurs au plomb se valent; j'aurais dû dire se valent en prin- 
cipe, Permeltez-moi de dire quelques mots à ce sujet. 

Mais auparavant, je crois qu'il m'appartient d'adresser à la mémoire 
de M. Planté un sincère tribut de gralitude; car, quoique l'on parle 
d'accumulateurs genre Planté et d'accumulateurs genre Faure, c'est à 
M. Planté que revient l'honneur d'avoir, par ses travaux, déterminé la 
voie dans laquelle je me suis engagé en tant que j'ai adopté le plomb 
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réduit pour mêlai positif. Le peroxyde de plomb était depuis de la Rive 
connu et apprécié. 

L'accumulateur parfait en théorie est, selon moi, composé de deux 
plaques inattaquables uniformément recouvertes de matière active; 
cela se comprend si Ton considère la matière active comme un élec- 
trolyle (ce qu'elle est d'ailleurs partiellement) : il est nécessaire, pour 
qu'aucune partie de cette matière ne travaille plus qu'une autre, que 
les lignes de passage du courant soient parallèles, ce qui n'a pas lieu 
quand la matière est sous forme de pastilles et surtout quand ces pas- 
tilles sont larges. 

La matière active agit cependant aussi comme conducteur et la 
partie qui agit ainsi est, suivant les constructeurs, de trois à six 
fois aussi grande que celle qui prend ou fournit de l'oxygène ou s'é- 
lectrolyse. En somme, cette matière active agita la façon d'un charbon 
poreux imprégné d'un liquide positif ou négatif tel que l'acide ni- 
trique. 

Le principe est toujours le même, mais chaque constructeur a sa 
caractéristique, qu'il varie suivant les applications. 

L'élément, purement genre Planté, a le défaut, à part sa formation 
lente, de présenter un support oxydable; il a l'avantage d'offrir pour 
le même poids de matière active plus de substance électrolysable par 
suite d'une formation plus cristalline; avantage duquel on s'approche 
déjà beaucoup et que l'on atteindra avec des éléments à matière rap- 
portée. Les plaques plomb-antimoine que je fabrique depuis 1882 
résistent assez bien à l'oxydation. 

Pour bien faire comprendre la valeur du plomb réduit comme ma- 
tière positive, M. Faure cite la remarque de M. Drzewiecki qu'il y a 
une différence notable de potentiel entre le plomb réduit et le plomb 
solide. 

Quant au mécanisme qui produit cette différence de potentiel, on 
peut l'expliquer par le fait que le plomb est finement divisé. De même, 
si Ton réduit par Félectrolyse de l'oxyde d'antimoine, on obtient une 
poudre qui, séchée, fait explosion quand on la choque, en dégageant 
beaucoup de chaleur. Cette chaleur représente le travail qu'il a fallu 
faire pour obtenir la division moléculaire de l'antimoine. Quelque 
chose d'analogue a lieu avec le plomb réduit et cette chaleur ainsi 
emmagasinée est représentée dans l'accumulateur sous forme de po- 
tentiel. Nous avons, d'un côlé, un corps très électropositif et, de 
l'autre, un corps qui fournit facilement de Foxygène. 

L'acide sulfurique, sans doute, facilite la libération de l'oxygène, 
mais il ne faut pas perdre de vue que la sulfatalion du peroxyde n'est, 
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au point de vue de la production du potentiel, qu'une action locale 
et nuisible. 

En effet, deux plaques de litharge plongées dansTacide ne donnent 
pas de courant, quoiqu'elles se sulfatent par action locale. 

Donc la chaleur résultant de Toxydation et de la sulfata tion du plomb 
réduit donne la mesure du maximum d'énergie disponible, et tout ce 
qui a lieu sur la lame peroxydée ne fait que diminuer cette énergie. 



II. 



AGTIOH DE LA LUMIÈRE ÉLEGTRiaUE A ABC VOLTAïaUE 
SUR LES COULEURS; 

Par m. DECAUX. 

Le rapport de résistance des couleurs à la lumière du jour se con- 
state par leur exposition simultanée ; mais il ne peut en être de même 
de leur exposition successive, alors même qu'on tiendrait compte du 
temps de cette exposition, attendu la variabilité de l'action de la lu- 
mière, selon les saisons ou la pureté du jour. 

Un exemple frappant de cette variabilité d'action est présenté par 
un échantillon de tissu teint à l'acide picrique qui, exposé pendant 
une journée, soit en hiver, soit en été, soit par un ciel radieux ou 
sombre, donne des résultats complètement différents. Il devenait donc 
nécessaire de chercher un agent lumineux constant dans son action 
qui devait être, de plus, semblable à celle de la lumière du jour. Je 
pensai à la lumière électrique à arc voltaïque. 

Je soumis des tissus d'essai aux foyers de l'éclairage Jablochkoff; 
mais je ne pus alors que constater Faction altérante de celte lumière, 
sans pouvoir la proportionner au temps d'exposition, attendu son 
irrégularité, et malgré la complaisance des ingénieurs de cette So- 
ciété. 

Je dus à la bienveillance de l'administration des Phares de France 
et particulièrement à celle de son inspecteur général, la possibilité de 
faire en octobre 1880 de nouveaux essais aux phares de la Hève, près 
du Havre. Pendant une période d'un mois, j'exposai plusieurs échan- 
tillons semblables dans chacun de ces deux phares pour en contrôler 
les résultats, et avec inscription exacte des heures d'exposition. Il va 
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sans dire que, pendant le jour, ces couleurs étaient préservées de Tac- 
lion de la lumière par un drap noir épais, qui les recouvrait complè- 
tenieot. 

L'influence de l'action de cette lumière électrique de 90 becs 
Carcel, à 55*^"» de dislance, fut faible encore et insuffisante pour dé- 
duire rien de bien concluant. 

Enfin l'Exposition universelle d'Electricité me fournit les moyens de 
suivre mes expériences. 

Dans le phare central, d'une puissance éclairante de 1000 becs 
Carcel, mais malheureusement à une distance de So**"* seulement du 
foyer, je pus faire une expérience rapide, mais dans des conditions 
excessives, à cause de la température de 8o** à 90* à laquelle étaient 
soumises les étofl'es teintes. 

Aux phares de la Ilève ainsi qu'à l'Exposition, j'ai employé des 
cartes couvertes de tissu de laine teinte en trois couleurs, dont deux, 
les plus altérables à la lumière, étaient le rouge d'éosine qui blanchit, 
et le jaune d'acide picrique qui brunit; enfin la troisième, la plus ré- 
sistante de toutes, était le bleu de Prusse, qui fonce légèrement dans 
les mêmes conditions. 

En neuf heures, j'obtins, sous l'action énergique de cette lumière 
intense, une profonde altération des deux couleurs fugaces; le bleu 
lui-même était légèrement bruni. Dans quelques expériences, les cou- 
leurs étaient roussies; c'est pourquoi j'ai fait des essais de tempéra- 
ture qui ont donné les chiffres de 80* à 90*». J'exposai des tissus blancs 
qui ne furent que très légèrement jaunis; enfin dans la cage de l'ap- 
pareil des disques de Fresnel, dans laquelle j'étais forcé de me tenir, 
j'observai que, dans la partie moyenne supérieure, la radiation lumi- 
neuse était le moins énergique et que les résultats étaient meilleurs. 
J'observai également que le bleu de Prusse et l'acide picrique sem- 
blaient être plus roussis que l'éosine; aussi ai-je remplacé ces deux 
couleurs par le bleu de cuve d'indigo et le jaune de curcuma, corres- 
pondant, pour l'altérabilité, aux deux couleurs auxquelles ils étaient 
substitués. 

La conclusion de ces derniers essais a été qu'une exposition de 
quinze à vingt heures serait suffisante pour détruire les couleurs fu- 
gaces et produire un commencement d'altération sur les plus stables. 

Je fis une autre expérience dans la serre d'Essai d'Arboriculture, 
où M. Dehérain, professeur au Muséum, voulut bien me donner asile. 

Je présente le tableau qui y fut exposé sous verre mince pendant 
quinze cents heures, à une lumière à arc voltaïque de 200 becs, et à 
une distance du fover de j"',5o. 
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JV disposai des couleurs fixées par la teinture sur tissus de laine. 
Ces couleurs représentaient les six couleurs principales : le rouge, 
Torangé, le jaune, le vert, le bleu et le violet, chacune sur deux échan- 
tillons, l'un en couleur solide, Tautre en couleur fugace, enfin en 
demi-teinte et en clair, tous autant que possible égaux de tons entre 
eux dans les deux séries. 

Je joignis sur le même tableau des échantillons de couleurs de 
peinture à l'eau, enfin une troisième série de couleurs à Thuile, des 
mêmes nuances et des mêmes tons. 

Un tableau identique fut exposé à la lumière du Soleil et du jour, 
pendant le mois de juin 1881, dans un jardin découvert, rue Notre- 
Dame-des-Ghamps. 

La comparaison de ces deux tableaux permet de constater que 
l'action de la lumière électrique peut être regardée comme semblable 
à celle du Soleil, et que, dans les conditions de l'expérience, elle est 
environ quatre fois plus faible. 

Je fis encore une autre expérience à l'Exposition anglaise de 
M.Crompton, sur un carton dé vingt-quatre couleurs de teinture sur 
laine, à une lumière de 200 becs également, mais à une distance de 
25**" seulement et sous verre mince, pendant cent une heures. L'ob- 
servation de ce carton est en tout conforme à celle des expériences 
précédentes. 

Je ferai remarquer que, dans toutes ces expériences, je reconnus, au 
moyen de papiers convenables, la présence d'une notable quantité d'o- 
zone; mais que les couleurs, recouvertes d'un verre qui n'empêchait 
pas cependant la circulation de l'air, n'avaient pas subi d'altération 
dans les parties préservées de la lumière par un écran opaque. 

CONCLU SIONS. 

L* action de la lumière électrique à arc voltaïque sur les cou- 
leurs fixées sur la laine par la teinture, ainsi que sur celles de pein- 
ture à l'eau et à l'huile, est semblable à celle du Jour, et peut être 
utilisée pour leur classement sous le rapport de leur résistance à la 
lumière du jour; d'où il résulte qu'il y aurait des incon^'énients très 
notables à exposer à cette lumière électrique les tissus teints, ainsi 
que les peintures à Veau ou à l'huile. 

En terminant cette Communication, je formule le désir que l'Ad- 
ministration puisse mettre à ma disposition un foyer électrique de 
3oo à 5oo becs Carcel, tels qu'ils seront installés dans les nouveaux 
phares à foyer intense que l'administration de la Marine va établir 
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sur nos côtes; que des dispositions soient prises pour que, en même 
temps qu'ils garantiront la sécurité de la navigation, la lumière en 
partie perdue du côté de la terre soit, sans dépense supplémentaire, 
utilisée à ces expériences, qui intéressent au plus haut degré l'Indus- 
trie et les Beaux-Arts. 



III. 



APPUGATIOH DU SYSTÈME EHREdlSTREUR BIGHABD FRÈRES AUX APPAREILS 
DE MESURE ÈLEGTRIftUE; 

Par m. F.-M. RICHARD. 

L'éclairage et les industries électriques ayant pris un développe- 
ment considérable depuis que nous avons inventé notre système enre- 
gistreur, nous avons été sollicités de l'appliquer aux instruments de 
mesure. S'il est, en elTet, un phénomène dont il est utile d'enregistrer 
la manifestation, c'est l'électricité. Nous avons donc rendu enregis- 
treurs les différents types de galvanomètres en usage, et particulière- 
ment le galvanomètre Deprez-d'Arsonval, les ampèremètres Deprez, 
dits à arêtes de poisson^ les voltmètres et ampèremètres Javaux, les 
voltnaètres Hummel, enfin les wattmètres ou électrodynamomètres. 
En étudiant ces applications, nous avons été conduits à rechercher 
un galvanomètre plus énergique et plus solide, et nous avons trouvé 
un système dans lequel nous n'employons pas d'aimant permanent et 
qui ne présente qu'extrêmejnent peu d'hystérésis. 

Galvanomètre industriel système Richard frères, — Ce système 
consiste en un électro-aimant à deux bobines dont les noyaux, ai- 
mantés par le passage du courant dans le fil qui les entoure, agissent 
sur une double palette de fer doux montée sur un axe parallèle à celui 
des bobines. 

Cette palette présente cette particularité qu'elle est cambrée, sa 
surface étant gauche et inclinée par rapport au plan passant par l'ex- 
trémité des noyaux; elle tend donc à tourner sous l'effet du raccour- 
cissement des lignes de force magnétique. Les galvanomètres ainsi 
construits ont une énergie motrice considérable. Ils peuvent de plus 
être réglés sur une division donnée d'avance. 11 suffit pour cela de 
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modifier la cambrure de rarniaUire. (7est là un avantage sérieux ; car 
il est ulile, pour la facililé des lectures, d'avoir des feuilles à dia- 
grammes imprimées. Or il serait, en pratique, absolument impos- 
sible de graver et de conserver une planche par appareil en service. 
Enfin, les déplacements de la plume, rigoureusement proportionnels 
au courant mesuré à partir du premier cinquième de la division to- 
tale, sont, de G à ce premier cinquième, dans une proportion connue. 
Le calcul des aires de diagrammes devient, dans ces conditions, extrê- 
mement facile. 




Ampèremètre enregistreur de loo amprres. 

Nos voltmètres sont établis pour rester constamment dans le circuit. 
A cet effet, la résistance est faite avec du fil de maillechort, dont la 
section est calculée pour être beaucoup plus que suffisante pour le 
passage du courant permis par la résistance. Les appareils ainsi éta- 
blis ne chauffent pas, et leurs indications doivent être considérées 
comme rigoureusement exactes. Ils ne consomment pour leur fonction- 
nement que o"™?, 07. Leur mode de construction a Pinconvénient d'être 
plus cher, puisqu'il nécessite une grande quantité de fil, mais il met 
les instruments à l'abri de toute critique. 

A première vue, on peut croire que les dimensions que nous avons 
données aux novaux de fer doivent produire beaucoup d'hystérésis, 
mais il faut remarquer que nous avons une grande distance d'entrefer 
qui le déduit presque complètement. Nous employons, de plus, des 
fers doux recuits avec des soins tout particuliers. 

Les grandes Sociétés électriques ont fait une large application de 
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ces divers instruments dans leurs installations. Dans une station cen- 
trale, en effet, ils contrôlent non seulement le travail du personnel, 
mais encore ils avertissent du moment où la tension et Tinlensité du 
courant compromettent la sécurité des appareils. 




Gaivanomèlre industriel à grande marche. 

L'ingénieur se trouve donc avoir entre les mains un témoin dont 
les indications lui donneront toujours l'état exact de la station à un 
instant quelconque, le contrôle de loule la période d'éclairage, le mo- 
ment et la valeur de la production maximum et minimum, le fonc- 
tionnement des machines, la vigilance des employés, les causes 
d'accidents qui ont pu se produire et les moyens de dégager sa res- 
ponsabilité. 

Profitant de la grande énergie que possède ce système, nous con- 
struisons des voltmètres et des ampèremètres à cadran, dont les ai- 
guilles parcourent un angle de 270°, au lieu de ne se déplacer, comme 
dans tous les appareils similaires, que d'un angle de 90*» au plus. 

COMPTEURS d'électricité. 



Les galvanomètres enregistreurs dont nous venons de donner la 
description sont d'excellents compteurs, puisqu'il suffit de calculer 
l'aire du diagramme donné par un ampèremètre ou par un wattmètre 
pour obtenir le total des ampère-heures ou des watt-heures fournis. 
Le dépouillement des diagrammes, rendu facile par l'emploi de notre 
planimètre, a l'avantage de donner toute satisfaction aussi bien aux 
Compagnies électriques qu'aux consommateurs. Cependant nous avons 
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dû élablir, pour répondre aux besoins des distributions urbaines, un 
compteur d'électricité proprement dit. 

Compteur Richard frères. — Notre compteur d'électricité, qui 
présente cette qualité de fonctionner d'une façon continue, au lieu de 
ne totaliser qu'à des intervalles de temps espacés, se compose d'un 
système électrique faisant tourner deux plateaux en fonction du temps 
et d'un galvanomètre déplaçant une roulette proportionnellement au 
couranl consommé par une canalisation. 

Comme il est impossible de demander à un galvanomètre la force 
nécessaire au déplacement de la roulette, nous avons recours à un 
servo-moteur électrique actionné par le galvanomètre. Ce servo-mo- 
leur a dès lors la puissance nécessaire pour éloigner ou ramener 
constamment la roulette à la place correspondant à l'intensité du cou- 
rant à totaliser. 

La tige de la roulette fait tourner, au moyen d'une vis sans (in, une 
roue tangentielle proportionnellement au produit cherché, et un 
compteur à cadrans indique le total soit des watt-heures, soit des 
ampère-heures, suivant le galvanomètre employé. 

L'appareil est construit de la manière suivante : 

Un galvanomètre a son aiguille placée, avec un léger jeu, entre deux 
vis fixes formant contacts. Dès qu'un courant passe dans le galvano- 
mètre, l'aiguille se déplace et vient toucher le contact de gauche, par 
exemple. Un circuit de dérivation se trouve ainsi fermé et actionne 
le servo-moleur, qui se met à tourner dans un certain sens. En tour- 
nant, il bande un ressort qui agit sur Taiguille pour la ramener à sa 
position première, ce qui a lieu dès que la force du ressort fait équi- 
libre à l'effort développé par le passage du courant dans le galvano- 
mètre. L'aiguille quitte alors le contact sur lequel elle appuyait et se 
retrouve entre les vis fixes, sans toucher à aucune. 

En même temps que le servo-moteur a bandé le ressort, il a amené 
la roulette sur le rayon des plateaux d'intégration correspondant à la 
valeur du courant mesuré. 

Lorsque le courant diminue, l'aiguille vient toucher la vis de droite, 
fait passer le courant de dérivation dans le servo-moteur, qui détend 
le ressort jusqu'à ce que Taiguille se détache à nouveau de ce contact- 
La roulette, en même temps, a rétrogradé vers le centre. 

On voit que le servo-moteur n'entre en fonction que lorsqu'il y a 
une variation dans la valeur du couranl. Tant que celle-ci est con- 
stante, Taiguille du galvanomètre ne touche aucun contact, le servo- 
moteur esl au repos, la tension du ressort est la même, et la roulette 
reste à la distance où elle a été amenée. Dès qu'il y a changement, 
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Taiguille bute sur Tun des contacts, le servo-raoteur tourne soit à 
droite, soit à gauche, le ressort est bandé ou débandé, et la roulette 
ramenée ou éloignée du centre des plateaux. 

On fait commander la tension du ressort par le servo-moteur au 
moyen d'une came dont le profil permet de corriger les différences du 
galvanomètre. Cela est évidemment nécessaire, puisqu'il faut que les 
déplacements de la roulette soient proportionnels, quel que soit l'ap- 
pareil de mesure employé. Celui-ci peut, d'ailleurs, être aussi délicat 
qu'on le veut, puisqu'on ne lui emprunte aucune force. 

Ce système de déplacement de l'aiguille entre deux contacts élec- 
triques est une application du procédé que nous avons breveté en 1886, 
pour la transmission à distance des indications thermométriques ou 
autres. 

Le galvanomètre à servo-moteur ayant une grande puissance, notre 
compteur peut non seulement fournir le total de la quantité con- 
sommée, mais encore être muni d'un style enregistreur, lequel écrit 
le diagramme de l'intensité du courant sur un cylindre qui tourne en 
fonction du temps. Le compteur enregistreur a donc l'avantage de 
donner non seulement la quantité consommée, mais la façon dont l'a- 
bonné a consommé cette quantité. 

CONTROLEUR DR COURANT ÉLECTRIQUE. 

Nous avons construit, à l'usage des fabricants de câbles électriques 
établis pour les distributions d'éclairage, un appareil qui permet de 
savoir si l'on fait passer dans un câble, placé et vendu avec garantie, 
une quantité de courant supérieure à celle pour laquelle il a été cal- 
culé. L'appareil indique en même temps le temps pendant lequel on 
a fait passer ce courant. Il est construit au moyen d'un galvanomètre, 
qui déclenche mécaniquement, dès que l'intensité maximum est dé- 
passée, un mouvement d'horlogerie. Celui-ci marche tant que l'inten- 
sité est trop grande; dès qu'elle revient aux limites voulues, le galva- 
nomètre arrête l'horloge. L'appareil étant placé sur une canalisation 
et cadenassé, le fournisseur du câble a toujours un moyen de con- 
trôle. Si une réclamation lui était faite, il lui suffit de visiter Tap- 
pareil, et les responsabilités peuvent être ainsi régulièrement ré- 
parties. 
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SUE UHE FORMULE DE LA 7ALEUE MAftlTÉTianE D'UHE GAEGASSE 
DE MAGHIHE; 

Par m. a. POTIER. 

La valeur d'une dynamo dépend d'élémeols nombreux, dont Tim- 
portance relative est elle-même variable suivant les conditions de tra- 
vail de la machine. La perfection de la construction mécanique, la 
rusticité, la protection des parties délicates, ^isolement, la facilité de 
conduite, le rendement, la légèreté sont autant de points de vue par- 
fois contradictoires auxquels on peut se placer pour estimer une ma- 
chine ; je me propose de rechercher s'il n'est pas possible de représenter 
par un chiffre la valeur de la carcasse au point de vue magnétique 
seulement; ce chiffre doit être indépendant de la vitesse de rotation 
et de la grandeur absolue des dimensions, c'est-à-dire être le même 
pour deux carcasses semblables. La valeur de la machine est d'autant 
plus élevée q'ue, pour produire avec le même entrefer le même champ 
magnétique, on dépensera moins d'énergie; fnais on sait que celle dé- 
pense d'énergie est en raison inverse du poids de cuivre enroulé sur 
l'inducteur; c'est donc le produit de la masse P en kilogrammes du 
cuivre sur l'inducteur par la puissance W en watts dépensée pour 
entrelenirle magnétisme qui doit entrer en ligne de compte, le construc- 
teur étant libre de modifier l'un des facteurs du produit PW aux dé- 
pens de l'autre, suivant les prix relatifs du kilogramme de cuivre ou du 
joule (*). tout en employant la même carcasse; c'est donc le produit 
PW qui doit entrer dans la formule cherchée. D'autre part, au même 
produit PW correspondront avec la même carcasse des puissances mé- 
caniques proportionnelles à la vitesse linéaire c en centimètres par 

W 

seconde; si W est la puissance en watts de la machine, c'est donc — 

qui doit entrer dans la formule, dont le rôle est limité à la valeur 
magnétique de la machine. La machine est d'autant meilleure que les 

quotients -- ? --^r- sont plus petits et que leur produit lui-même, ou 

sa racine carrée — ^y — ? est plus petit. 

C'est ce nombre, d'autant plus faible que la machine est meilleure à 



(') La meilleure solution est que ramortissement du prix du cuivre soit égal 
au prix de l'énergie dépensée par an. 
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ce point de vue spécial et qui varie de 7 à 35 dans les diverses dynamos 
que j*ai étudiées, que je propose de prendre comme caractéristique; 
cette formule a Tavantage d'être indépendante des dimensions de la 
carcasse. Deux carcasses semblables, à égale densité de courant, four- 
niront les mêmes nombres. 

La formule se simplifie considérablement quand la dynamo est ex- 
citée en série; soient e la force électromotrice en volts pour un mètre 
de vitesse linéaire et L la longueur du fil qui est sur les électro-aimants, 

évaluée en mètres, le rapport ci-dessus se réduit à 0,012 -> ou 

0,012 -p-; et si la machine est en dérivation simple, ce rapport doit 

être multiplié par le rapport -. du courant de dérivation au courant de 
Tanneau. 

A un facteur constant près, le numérateur de cette fraction est donc 
la masse du cuivrç inducteur multipliée par la densité du courant, ou 
le produit de l'intensité du courant par la longueur du circuit; tandis 
que le dénominateur est le produit du champ magnétique moyen H 
par la longueur dite utile dn fil induit et Tintensité du courant induit, 
ou encore le produit de H par la masse du fil induit et la densité du 
courant induit; il serait préférable sans doute, au point de vue théo- 
rique de l'étude du magnétisme, d'introduire, au lieu du volume du 
cuivre, le volume total de l'entrefer, et, au lieu du champ moyen, le 
champ sous les pôles de l'inducteur, c'est-à-dire le produit du llux to- 
tal par la distance d'entrefer ; mais cette distance n'a pas de sens précis 
pour les induits à dents, par exemple, et il a semblé rationnel, dans l'é- 
tablissement d'une formule destinée surtout aux machines, de tenir 
compte de la manière dont le champ produit est utilisé par le cuivre 
de l'induit, et de n'introduire que des quantités faciles à mesurer sur 
la machine construite. 



IV. 

SUR LA BÉACnOH DE LUDUIT DAH8 LES HAGmiES DTHAHOS; 
Par m. a. POTIEIi. 

Une sphère de fer doux, approchée d'une aiguille aimantée mobile 
sur un pivot, fera tourner cette aiguille jusqu'à ce que son axe ma- 
gnétique passe par le centre de la sphère; mais l'aiguille a deux po- 
sitions d'équilibre stable, le pôle Xord ou le pôle Sud pouvant être 
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indifféremment tournés vers la sphère. Si, au lieu d'une aiguille, on sus- 
pend avec son axe vertical un anneau Gramme, c'est-à-dire l'ensemble 
de deux solénoïdes opposés l'un à l'autre et équivalents, comme on le 
sait, à deux pôles magnétiques placés respectivement dans le voisinage 
des points d'entrée et de sortie du courant, l'anneau aura également 
deux positions d'équilibre stable et deux positions d'équilibre instable 
perpendiculaires aux premières; si O représente le centre de l'anneau, 
G le centre de la sphère, les forces magnétiques exercées sur l'anneau 
tendent toujours à rapprocher son axe magnétique AH de la droite OC 
et à diminuer l'angle de ces deux lignes, de sorte que si l'anneau est 
muni d'un collecteur, que les points d'entrée et de sortie du courant 
soient fixes dans l'espace et déterminés par la position des balais, 
l'anneau tournera d'une manière continue dès qu'il sera parcouru par 
un courant en présence de la sphère G ; le sens de la rotation est dé- 
terminé par la condition que la droite AB, ou la ligne des balais, vien- 
drait se placer suivant OG, si elle était libre de suivre ce mouvement. 
Toutefois, le couple qui détermine celle rotation est nul si l'angle des 
deux droites AB, OG est nul ou de iSo** (équilibre stable), ou encore 
de 90® ou 270* (équilibre instable); de sorte que, si Ton vient à dé- 
placer les balais, le sens de la rotation changera quatre fois pendant 
qu'on aura fait faire à la ligne des balais un tour entier. 

On réalise donc ainsi un moteur électrique sans inducteurs, le fer 
doux G qui joue le rôle d'inducteur ne devant son magnétisme qu'au 
courant de l'anneau, moteur qui pourrait même être alimenté par un 
courant alternatif. 

D'un autre côté, en vertu de la loi de Lenz, le déplacement de l'an- 
neau, étant accompagné d'un travail des forces magnétiques, a néces- 
sairement pour conséquence le développement d'une force électromo- 
trice induite dans l'anneau, qui tend à y produire un courant de sens 
inverse à celui qui le parcourt et diminue par conséquent son inten- 
sité; force électromotrice proportionnelle à la vitesse, et croissant 
avec le magnétisme induit dans le fer doux G, c'est-à-dire avec l'in- 
tensité; l'expérience vérifie ces conséquences d'ailleurs évidentes des 
lois de l'induction. On se rend encore compte de la production de 
cette force électromotrice en examinant le spectre magnétique de l'an- 
neau, lorsqu'on vient à approcher la sphère G d'un des points d'entrée 
ou de sortie, mais en la tenant en dehors du diamètre AB; les lignes 
de forces perdent la symétrie qu'elles possédaient autour de ce dia- 
mètre en l'absence de la sphère G; et il devient évident que les spires 
voisines du diamètre de commutation sont traversées par un (lux de 
force qui n'est pas nul, en présence de ce fer doux. 
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11 est non moins évident que la force éleciromotrice induite et la 
rotation sont uniquement déterminées par ce fait qu'après l'introduc- 
tion de la sphère C, le système n'est plus symétrique par rapport à la 
ligne des balais, et qu'une pièce de fer doux, de forme quelconque, 
pourvu qu'elle soit dissymétrique par rapport à la ligne des balais, 
produira le même effet. 

Or tel est précisément le cas des machines dynamos, employées soit 
comme génératrices, soit comme moteurs; on est obligé, pour éviter 
la production d'étincelles destructives, d'incliner la ligne des balais 
et de placer ceux-ci en avant (génératrices) ou en arrière (moteurs) 
de la ligne neutre, ou axe de symétrie des inducteurs, à moins d'em- 
ployer des artifices spéciaux (électro-aimants supplémentaires excités 
par un courant égal à celui de l'anneau) ; par suite, dans le fonctionne- 
ment normal de la machine, l'anneau est entouré de masses de fer 
doux, dissymétriques par rapport à la ligne des balais et pour l'en- 
semble desquelles on peut répéter les raisonnements faits avec la 
sphère C, le diamètre perpendiculaire à la ligne neutre jouant le même 
rôle que la ligne OC. L'expérience vérifie en effet : i° que, en l'absence 
de courant dans les inducùeurs, une aiguille aimantée s'oriente per- 
pendiculairement à la ligne neutre quand on la met à la place de l'an- 
neau ; 2** que l'anneau, quand on y lance un courant et que la ligne des 
balais fait un angle autre que o° ou 90*» avec la ligne neutre, est solli- 
cité à tourner de telle sorte que la ligne de commutation viendrait se 
placer à angle droit sur la ligne neutre, si elle pouvait suivre le mou- 
vement ; 3** qu'une force électromotrice de sens contraire au courant 
est induite par le mouvement. 

Lorsque les inducteurs sont excités, leur magnétisme dépend à la 
fois du courant inducteur et du courant qui circule dans l'anneau; il 
n'est certainement pas rigoureux d'affirmer que le flux magnétique 
qui traverse une surface quelconque, ou que la force électrometrice 
induite dans un élément de fil soit la somme des flux, ou des forces 
dues à chacun de ces courants agissant seuls; mais on sait que cette 
hypothèse est d'accord avec le sens des phénomènes; on peut donc 
dire que, pendant qu'un anneau tournedans le champ des inducteurs, 
il est soumis, au point de vue mécanique : 1° au couple provenant du 
magnétisme excité par le courant inducteur seul; 2*» à un couple qui 
tend à accélérer son mouvement si les balais sont calés en avant de la 
ligne neutre (génératrices) ou à le retarder si les balais sont calés en 
arrière de cette ligne (moteurs); en même temps, il est, au point de 
vue électrique, le siège : i** de la force électromotrice induite par son 
mouvement dans le champ dû au courant inducteur seul, et qui est 
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du sens du courant induit (génératrices) ou de sens contraire (mo- 
teurs) ; 2** d'une force électromotrice induite par son mouvement dans 
le champ dû au courant de Fanneau, force électromolrice qui est op- 
posée au courant de Tanneau quand les balais sont calés en avant, de 
même sens s'ils sont calés en arrière (moteurs), de telle sorte que le 
courant dû à celte force électromotrice seule s'opposerait au mouve- 
ment qui a lieu si le champ de l'anneau existait seul. 

Il en résulte que la force électromolrice d'une génératrice est dimi- 
nuée, et la contre-force électromolrice d'un moteur augmentée par le 
fait du passage du courant dans l'induit, à cause de la position qu'il 
est nécessaire de donner aux balais pour obtenir la marche sans étin- 
celles, mais il est clair que les phénomènes seront renversés si l'on con- 
sent à caler les balais en sens contraire; ce sont bien les phénomènes 
que constate l'expérience, et qu'on a désignés sous le nom de réaction 
d'induitf sans en préciser la cause. 

Les expériences suivantes peuvent encore servir à montrer, par 
Texamen de machines en repos, qu'il n'est pas besoin d'invoquer la 
self-induction pour expliquer cette réaction d'induit : on sait que la 
force électromolrice induite dans un anneau est le produit du nombre 
des tours par seconde par le nombre de spires et parle flux à travers 
les spires placées dans le plan de commutation; il suffit donc d'exa- 
miner à l'état de repos Tinfluence des différents éléments sur ce flux. 
Soit un anneau Gramme, recouvert de fil à la manière ordinaire; deux 
points diamétralement opposés de ce fil sont reliés aux pôles d'une 
pile, et un interrupteur (une simple clef de Morse) intercalé dans le 
circuit; on enroule quelques tours de fil supplémentaire sur l'anneau^ 
aussi symétriquement que possible, et tout près du point d'entrée du 
courant, de manière à ne couvrir sur cet anneau qu'une bande très 
étroite ; les deux extrémités du fil sont reliées à un galvanomètre ; 
lorsque l'enroulement est bien symétrique, ni le passage ni l'interrup- 
tion du courant de la pile ne produisent de mouvement dans l'aiguille 
du galvanomètre; l'anneau ainsi préparé est porté dans le champ magné- 
tique d'une machine à aimant permanent ou à électro-aimant. La ligne 
quijoinl les points d'entrée et de sortie du courant fait alors un angle A, 
variable à volonté avec la ligne neutre, ou axe de symétrie du champ 
des inducteurs; on lance le courant dans l'anneau, et Taiguille du gal- 
vanomètre est alors déviée ; l'angle dont l'aiguille s'écarte de sa posi- 
tion d'équilibre est la mesure du changement du flux magnétique à 
travers la spire de l'anneau au-dessus de laquelle le fil supplémentaire 
a été enroulé, changement produit par le passage du courant. L'expé- 
rience montre que ce changement de flux est nul quand A est zéro, 
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90**, 180° OU 270°, et qu'il change de signe toutes les fois que A passe 
par ces valeurs; qu'il croît avec l'intensité du courant induit, auquel 
il est sensiblement proportionnel, tandis qu'il varie à peine avec l'exci- 
tation des inducteurs; en tout cas, le sens du mouvement de l'aiguille 
est déterminé par le sens du courant dans l'anneau, et non parle sens 
du courant dans les inducteurs, de sorte que, en valeur absolue, le 
flux magnétique provenant de ceux-ci est augmenté ou diminué : 
i" suivant le sens du courant lancé dans l'anneau; 2** suivant le qua- 
drant où se trouve le point d'entrée de ce courant. Lorsque le pôle N 
développé dans l'anneau se trouve plus près de l'armature N des in- 
ducteurs que de l'armature S, la valeur absolue du flux est diminuée, 
ce qui correspond à la diminution de force électromotrice observée 
en marche normale dans les génératrices. 

L'état de mouvement de l'anneau et les courants parasites à l'inté- 
rieur n'ont qu'une influence secondaire sur cette réaction d'induit; le 
champ produit par l'anneau doit être considéré comme résultant du 
champ statique que la méthode ci-dessus permet d'étudier, et du 
champ produit par les courants parasites, dont l'eflet s'ajoute à celui 
du courant de l'anneau quand la machine est génératrice, s'en re- 
tranche quand elle agit comme moteur. Le retard du fer à l'aimanta- 
tion produit le même eflet, car il équivaut à une augmentation de 
l'angle de calage pour une génératrice, et à une diminution pour un 
moteur; ces causes accessoires ont donc pour eflét de rendre la réac- 
tion d'induit, toutes choses égales d'ailleurs, plus marquée pour les 
génératrices que pour les réceptrices. 

Les dispositions qui suppriment le décalage des balais ont en même 
temps pour eflet de ne laisser subsister que ces causes secondaires de 
la réaction d'induit. 

Si l'on compare les enroulements Gramme et von Hefner Alteneck 
sur une même carcasse, on observera que l'enroulement Gramme 
équivaut à deux enroulements en tambour, l'un suivant les généra- 
trices extérieures, l'autre suivant les génératrices intérieures de l'in- 
duit, mais en sens contraires et dont les efl*ets magnétiques sur le fer 
s'ajoutent; le fer de Tinduit devient donc, à nombre égal d'ampère- 
tours, un aimant plus puissant avec l'enroulement Gramme, et doit 
produire une réaction d'induit plus forte, ce que la pratique a con- 
firmé. 
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SIXIÈME SEANCE. 

Vendredi 30 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. A. POTIER. 

La séance est ouverte à 2 heures un quart. 

L'ordre du jour appelle la discussion sur les quantités et unités 
employées dans l'étude industrielle des appareils à courants al- 
ternatifs. 

M. Hospitalier insiste sur la nécessité de définir les quantités 
suivantes et de leur donner des noms spéciaux, ainsi qu'aux 
unités pratiques dérivées du système C.G.S. qui servent à les 
mesurer. 



Après discussion et échange d'observations entre MM. Potier, 

Ferraris, Kapp, Picou, Joubert, Hospitalier, la deuxième Section 

adopte, sous forme de vœux à soumettre à la réunion générale, 

les propositions suivantes : 

f 
fJ unité pratique de coe^cient dUnduction est le quadrant : 

I quadrant = lo» unités C.G.S. 

La Section ne juge pas utile de donner un nom spécial au rap- 
port p que certains auteurs désignent par les noms de constante 
de temps (time-constant) ou temps propre. 
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La PÉRIODE est la durée d^une oscillation complète. 
La FRÉQUENCE cst Ic fiombre de périodes par seconde, 
L'intensité MOYENNE dhin courant est définie par la relation 



*inoy 



..•jy 



Une entente n'a pu s'établir au sujet de la dénomination à 
donner à la racine carrée de la moyenne des carrés de l'intensité 



r V .( "' 



V/(1'W-T.i/ / \'dt 



Les noms suivants ont été proposés sans réunir une majorité 
suffisante : 

Intensité virtuelle, équivalente, moyenne quadratique, pra- 
tique, utile, effective, efficace, thermique, indiquée. 

La RÉSISTANCE APPARENTE OU RÉSISTANCE FICTIVE d\in cirCult 

est le facteur par lequel il faut multiplier \J(\^)moy pour avo'r 

M. le Président propose de reprendre la discussion sur la dé- 
nomination à attribuer aux plaques d'un accumulateur. 

Après un échange de vues, la Section adopte le vœu suivant : 

Dans tout accumulateur, on appellera plaque positive celle 
qui est reliée au pôle positif de la machine de charge, et qui 
est le pôle positif pendant la décharge. 

Sur la proposition de M. E. Reynier, la même désignation est 
étendue aux plaques constituantes des piles. 

M. Drzewiecki demande que la Section adopte également, sous 
forme de vœu, la proposition faite par M. Polla4c, dans la séance 
du 28 août, de caractériser la valeur industrielle d'un accumu- 
lateur par les données suivantes : 

1° Force électromotrice initiale et limite minima à laquelle elle 
peut descendre à la fin de la décharge; 

2" Capacité initiale et capacité finale conventionnelles; 
3" Durée de l'accumulateur en ampères-heure. 
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]y|ine pQLL4jt développc les raisons qui ont amené M. Pollak à 
formuler ces propositions. 

M. Courtois fait remarquer qu'il serait préférable d'apprécier 
la valeur d'un accumulateur d'après les courbes de charge et de 
décharge obtenues à différents régimes. 

Après discussion, la proposition n'est pas adoptée. 

La séance est levée à 4 heures. 



TROISIEME SECTION 

TÉLÉGRAPHIE. — TÉLÉPHONIE. — SIGNAUX. 



PREMIERE SEANCE. 

Lundi 26 août 1889. 



PROCÈS-VERBÀL. 

Présidence de M. FRIBOURG. 

La séance est ouverte à 9 heures 20 minutes. 

La parole est à M. Mercadier pour une Communication sur la 
nature et l'intensité des effets téléphoniques. 

Le téléphone se compose d'un disque encastré sur toute sa pé- 
riphérie et soumis à l'action d'un champ magnétique. Cet en- 
semble constitue un système acoustique très complexe. La plaque 
a d'abord des vibrations propres : d'abord un son fondamental 
qu'on obtient en fixant la plaque en son centre, les lignes nodales 
se composent de deux diamètres rectangulaires. Pour le premier 
harmonique, la ligne nodale est circulaire ; son rayon est d'en- 
viron les o,65 de celui du disque. 

Pour obtenir le deuxième harmonique, on tiendra la lame en 
son centre et en deux points de la circonférence ; les lignes nodales 
se composent de trois diamètres. 

La plaque peut prendre d'autres mouvements pour lesquels les 
molécules vibrent séparément : mouvements non coordonnés de 
Helmhoitz; ce sont ceux qui caractérisent la résonance. Ils for- 
ment une série indéfinie et continue. 
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Les sons qui constituent la voix humaine sont excessivement 
variés et étendus : leur hauteur est très variable. L'effet de la 
voyelle est d'exciter des harmoniques; celui de la consonne est de 
produire des explosions, des bruits, c'est-à-dire une superposition 
de sons. 

Le téléphone reproduit la parole articulée, parce qu'il reproduit 
principalement les mouvements non coordonnés. 

On ne comprend pas, en effet, qu'un disque ne pouvant rendre 
qu'une série limitée et discontinue de sons soit susceptible de re- 
produire la parole. D'ailleurs, on peut prendre pour lame récefH 
irice un disque évidé percé de trous, une toile métallique; la 
qualité des sons rendus est encore excellente. On peut même em- 
ployer une plaque de carton sur laquelle on répand une faible 
quantité de limaille de fer (o^^oS). Il n'est plus question alors 
de lignes nodales ni de ventres. 

D'après cela, en faisant varier les membranes téléphoniques de 
manière à rendre de moins en moins possible la production des 
sons propres, on doit améliorer la qualité des effets produits. 
Prenons des disques d'épaisseur croissante jusqu'à 2""*. Si l'on 
réduit l'épaisseur d'une plaque de 2™" jusqu'à o™"*, o5, on obtient 
une qualité de son de plus en plus mauvaise : pour les plaques 
de diamètre inférieur à o"*",i le timbre est déplorable. 

Nous avons donc en présence deux effets contraires : la qualité, 
qui croît avec l'épaisseur des plaques ; l'intensité, qui diminue très 
rapidement quand on augmente cette épaisseur. Cherchons dans 
quelles conditions il y aura une intensité et une qualité suffi- 
santes. 

Les essais ont été faits de la manière suivante : un métronome 
ébranle la planchette d'un microphone dont le courant est main- 
tenu constant à o"™p,3 dans le circuit primaire. La bobine secon- 
daire est mise en communication avec un téléphone à monture 
d'ébonite; ce téléphone peut glisser sur une règle de 2™, 5 de lon- 
gueur, à l'extrémité de laquelle est placée une plaque percée 
d'une ouverture contre laquelle on place l'oreille, qui reste fixe. 
On cherche le point où l'on cesse d'entendre le bruit, en écartant 
le téléphone. Le carré de cette distance est proportionnel à l'in- 
tensité du son transmis par le téléphone. 

M. Mercadier a employé des disques de cuivre, d'aluminium 
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chimiquement purs, et de fer, variant de o"'", 1 2 à 2""* d'épaisseur. 
Il a trouvé, comme courbe représentative de Tintensité en fonction 
de l'épaisseur, une courbe analogue aux courbes de diffraction, 
présentant une série de maxima et de minima, décroissant rapi- 
dement. Pour le fer, le premier maximum dépasse de beaucoup 
tous les autres. Il correspond, pour le téléphone d'Arsonval, à une 
épaisseur de o*"™,25 environ. 

Les effets téléphoniques sont dus à deux causes : la variation 
du champ magnétique, et les courants induits dans la plaque par 
les courants oscillatoires qui circulent dans la bobine. On sup- 
prime ces courants induits en fendant radialenient le disque. On 
reconnaît ainsi que, dans le fer, le quart environ de l'effet est dû 
à l'induction électrodynamique, pour le premier maximum. 

Pour le cuivre et l'aluminium, l'effet électrodynamique est le 
plus important, l'effet magnétique étant très faible. 

M. Vlasto demande si M. Mercadier a fait des études sur l'in- 
fluence de la densité de la plaque téléphonique. 

M. Mercaoier répond qu'il n'en a pas encore eu le temps : il 
poursuivra ces expériences. 

La séance est levée à 10 heures 5o minutes. 
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DEUXIÈME SEANCE. 

Mardi 27 août 1889. 

PROCÈS-VERBAL. 



La séance est ouverte à 9 heures 4o minutes. 

M. le Président donne la parole à M. Preece, qui demande 
à faire sa Communication en anglais. 

M. Preece dit qu'il est entièrement d'accord avec M. Mer- 
cadier et que, s'il y avait divergence entre eux, elle se réduirait à 
celle du langage. Le regretté du Moncel et M. Mercadier ont émis 
l'opinion que les sons téléphoniques résultaient exclusivement 
d'actions moléculaires, tandis que le Professeur Hughes et moi- 
même nous maintenions qu'ils étaient dus à des actions de masse 
ou au mouvement en masse du disque. 

Il n'y a pas de doute qu'à l'origine les actions sont moléculaires : 
toutes les parties du système, aimant, bobine et disque, sont mises 
en vibration 5 chacune de ces parties émet des sons par elle-même; 
mais il en est ainsi parce que la somme de tous les mouvements 
moléculaires n'est autre chose que le mouvement de toute la 
masse. Il est impossible de concevoir des vibrations sonores sans 
mouvement moléculaire. Le disque doit se mouvoir en masse, 
autrement l'air ne pourrait entrer en vibration, et alors il ne 
pourrait pas y avoir de son. M. Mercadier lui-même l'admet 
quand il montre l'existence de points nodaux, lesquels ne peuvent 
exister que si le mouvement est celui de la masse du disque. 

M. Mercadier n'a pas fait allusion à la cause de ce mouvement 
moléculaire originel. 

L'aimant d'un récepteur téléphonique forme un champ dans 



TROISIÈME SECTION. 3o3 

lequel les lignes de force sont très modifiées par le disque. Une 
ligne de force est une direction le long de laquelle les molécules 
sont forcées de se mouvoir. C'est un front qui, suivant l'expres- 
sion de Sir W. Thomson, peut être changé par une espèce de ma- 
nœuvre militaire. 

Le général en chef est le courant. Les lignes de force obéissent 
d'une façon implicite aux ordres de ce courant. Le disque est dans 
un état de tension, il est hautement élastique et répond instan- 
tanément au plus petit changement de courant; chaque ligne de 
force et chaque molécule sont sujettes au mouvement, et la somme 
de tous ces mouvements menés en ordre et avec régularité cor- 
respond en intensité, en timbre et en hauteur, aux vibrations so- 
nores originelles qui ont produit les courants dans le transmetteur 
placé à distance. La même loi gouverne tous les systèmes électro- 
magnétiques, dynamos, moteurs, etc., qui dépendent du mouve- 
ment. 

L'amplitude est très grande : nous avons, d'un côté, Elihu Thom- 
son qui emploie des courants de 56ooo ampères et, de l'autre, 
Graham Bell qui reproduit la parole avec des courants d'environ 
o""*P,oooooooooi, amplitude qui s'étend de lo^ à io~*®, nombres 
qui sont presque au delà de la conception de l'esprit. 

M. Preece pense que la théorie du téléphone est maintenant 
simple et complète et qu^on le doit aux travaux constants et con- 
tinus de du Moncel et de M. Mercadier. 

Le fait fondamental qui est à la base de tous les mouvements 
électromagnétiques et électrodynamiques est celui-ci : qu'une ligne 
de force ne peut être projetée à travers des lignes de molécules 
ou une ligne de molécules déplacée par rapport aux lignes de 
force, sans causer des réactions qui se résolvent en une transfor- 
mation d'énergie. Les dynamos et le téléphone ont tué la théorie 
matérielle de l'électricité. 

M. le PaÉsiDEWT donne ensuite la parole à M. Merczyucg pour 
une Communication Sur un nouveau système de téléphonie à 
S^rande distance. 

Ce système a été inventé par un électricien russe. M. Merczyng 
s'est borné à faire les mesures de laboratoire et à ajouter quelques 
perfectionnements de détail. La distance expérimentée a été de 
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3oo'"" de fil de fer de 5™"*. Les transmetteurs employés sont des 
systèmes Blake et Berliner; les récepteurs, des systèmes Ocho- 
rowicz et Siemens. Les transmetteurs et les récepteurs sont 
séparés de la ligne par des condensateurs de capacités différentes : 
c'est là le point essentiel du système. La capacité du condensateur- 
récepteur doit toujours être inférieure à celle du condensateur- 
transmetteur. La ligne avait une résistance de 2000 ohms et une 
capacité de 3 micro farads. 

Le condensateur-transmetteur avait une capacité de o?, 5, le 
condensateur-récepteur une capacité de o?,o2. C'étaient les meil- 
leures conditions. La réception a été très satisfaisante. Les travaux 
ne sont pas encore terminés. Les appareils ne sont pas achevés; il 
est, par suite, impossible d'en donner la description. 

M. Pierre Picard a la parole pour une Communication Sur 
inapplication des machines dynanio-éiec trique s à la Télé- 
graphie, 

Il y a deux moyens de faire cette application. Le premier 
système consiste à rendre solidaires le manipulateur et l'organe 
générateur des courants induits; la manipulation devient gênée, 
saccadée et très irrégulière. Ce système a donc dû être aban- 
donné. Un second système a pris naissance à la suite de la dé- 
couverte de la machine Gramme; le générateur est entièrement 
indépendant du manipulateur. La difficulté est d'obtenir des po- 
tentiels variables suivant la résistance des lignes. Schwendler 
avait tenté de ramener le potentiel à l'origine à la même valeur 
pour toutes les lignes, au moyen de résistances additionnelles. On 
arrivait ainsi à ajouter aux petites lignes des résistances de beau- 
coup supérieures à celle de la ligne. Aussi les essais tentés en 
1879 sur onze circuits durent-ils être abandonnés. 

A New-York, l'installation se compose de trois séries de cinq 
dynamos; dans chacune, la cinquième dynamo sert d'excitatrice 
aux quatre autres. L'une des séries sert pour les courants positifs, 
l'autre, pour les courants négatifs; la troisième sert de groupe de 
rechange. Chaque dynamo ayant une force électro motrice de 
•j5 volts, on a à sa disposition des potentiels initiaux de 70, i5o, 
225 ou 3oo volts. 

L'auteur a cherché un troisième système, où l'emploi d'une 
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seule dynamo pût être combiné avec des prises de courants à po- 
tentiels variables. 11 est arrivé à ce résultat en mettant l'un des 
pôles de la dynamo à la terre, directement, et Taulre, à travers une 
résistance nommée échelle de potentiels. Suivant que la prise de 
courants se fera à un point plus ou moins éloigné sur Téchelle des 
potentiels, le potentiel au départ sera plus ou moins considérable. 
Afin d'éviter les courts circuits dangereux, sur chaque dérivation, 
on met une résistance de 4 ohms par volt. 

Des essais très concluants ont été faits à Paris pendant douze à 
quinze mois; l'échelle des potentiels avait de 5 à 6 ohms; le cou- 
rant qui la parcourait était de i5 à 20 ampères. L'économie pécu- 
niaire est indiscutable. On peut avoir à volonté des courants po- 
sitifs ou négatifs en mettant les deux pôles à la terre à travers une 
échelle de potentiels. 

M. d'Infreville constate que le système décrit par M. Picard 
est employé en Amérique. La Western Union Telegraph C° 
avait en effet autrefois l'installation qu'a rappelée M. Picard. Les 
machines étaient des dynamos Siemens qui ont marché pendant 
huit ans; elles n'occupaient qu'un espace restreint. Devenues in- 
suffisantes, elles ont été transportées à Pitlsbourg. Même système 
à Albany; à New-York, on a pris des machines Edison-Hopkinson 
et l'on a combiné le système primitif avec le système à échelle de 
potentiels. Les 16000 éléments de pile primitivement en usage 
sont restés, grâce à l'extension du réseau; ce sont des piles Callaud 
de 6 pouces sur 8. Elles servent encore pour les sounders. On a pu 
constater que l'emploi des dynamos produisait une grande économie 
au bout de huit ans. Le système décrit par M. Picard est employé 
sur une large échelle pour le Gold and Stock Telegraph qui né- 
cessite des courants très intenses; autrefois, on était obligé de se 
servir de piles au bichromate qui ruinaient les bâtiments à cause 
de l'acide sulfurique qui se répandait sur les planchers. 

Une discussion s'engage à laquelle prennent part M\L Sartiaux et 
Mercadier. Il en résulte que, la Western Union n'ayant rien publié 
au sujet du coût de ses installations, il est impossible de se rendre 
compte de l'économie réalisée parce système. 

M. d'Infreville ajoute que deux Compagnies rivales sont actuelle- 
ment en procès pour l'exploitation du système. 



J 



3o6 CONGRÈS DES K L ECTR ICI ENS. 

M. Picard, précisant la question de dates, dit qu'il a proposé son 
système à TAdrainistration des Postes et des Télégraphes en i885. 
L'installation a été effectuée vers la fin de 1886 et les expériences 
ontcoramencé le 2 février 1887. 

La parole est donnée à Aylmer, qui continue la discussion au 
nom de M. Preece. En 1873, M. Preece avait fait des essais au 
Post-Office avec une dynamo Gramme. Le courant était trop va- 
riable pour le wheatstone. Il reprit ces essais en i883 en faisant 
intervenir des accumulateurs. A l'heure actuelle, il a 220 circuits 
desservis par 29 accumulateurs, chargés une fois par mois par les 
dynamos servant à l'éclairage. M. Preece n'est pas fixé sur l'éco- 
nomie que peut réaliser ce système. Il espère arriver à remplacer 
ses Soooo éléments de pile par des accumulateurs. 

M. Paul Samuel a la parole. Il décrit le nouveau poste télépho- 
nique de M. Van Rysselberghe pour lignes à bureaux nombreux. 

Dans le montage par embrochage, le seul pratique pour des 
postes téléphoniques, les effets nuisibles, dus à la self-induction 
des relais d'appel des postes intermédiaires, troublent considéra- 
blement la transmission de la parole dès que le nombre des postes 
devient un peu considérable. 

La méthode employée par M. Van Rysselberghe pour combattre 
ces effets dérive du système général anti-inducteur : elle consiste 
à placer en dérivation sur les relais un condensateur de 5 micro- 
farad. Ces condensateurs ne jouent aucun rôle pour la transmis- 
sion des appels, mais ils servent à propager les ondes télépho- 
niques. On constitue ainsi, en quelque sorte, un circuit double : 
l'un comprenant tous les relais pour les appels, l'autre tous les 
condensateurs pour la parole. Dans le cas de douze postes sur un 
fil, la ligne se trouve, au point de vue des courants téléphoniques, 
dans le même état que si elle était réellement coupée en autant 
de points par des condensateurs. Mais M. Van Rysselberghe, en 
Belgique, et M. Charles Cros, en France, ont montré qu'un pareil 
circuit convenait parfaitement pour le téléphone. 

Le poste de M. Van Rysselberghe, qui figure à l'Exposition 
dans la section belge, est monté pour courant continu, avec une 
seule pile pour tous les postes. Les appels se font par rupture du 
circuit; on attribue un signal particulier à chaque poste. 
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Tous les postes sont ainsi prévenus dès qu'un accident se pro- 
duit sur le fil. Grâce aux condensateurs et aux relais, on possède 
un dispositif anti-inducteur qui permet à deux postes de corres- 
pondre par appels, en signaux Morse, pendant que deux autres 
postes correspondent par le téléphone. L'efficacité de ce nouveau 
procédé se fait d'autant mieux sentir que la ligne est plus longue. 

M. Sartiaux fait observer que de n'importe quel poste on peut 
suivre toutes les conversations. 

M. PiÉRARD fait observer qu'il n'est pas nécessaire d'employer 
un système aussi compliqué. Sur les lignes de Huy à Varemme 
(3o^" et 9 postes) et d'Anvers à Saint-Vliet (plus de 4o^" et la ou 
i5 postes), la conversation est très bonne, sans appareils spéciaux. 

La parole est à M. Maurice Kohn pour une Communication 
Sur un nouveau montage de piles constantes, La pile de 
M. Kohn se compose d'un pôle en zinc conique placé dans un 
caoutchouc conique; l'autre pôle, en forme de plaque circulaire, 
s'applique sur le caoutchouc et le tout est maintenu solidaire par 
une vis isolée. On place cet ensemble dans le vase poreux et ce 
vase dans un vase en verre où l'on met le liquide; la fermeture 
est donnée par une bague de caoutchouc et un écrou de pression; 
on serre l'écrou à fond et l'on peut renverser l'élément. 

M. d'Infreville appelle l'attention de la Section sur une ma- 
nière d'utiliser les piles Callaud pour tous usages. C'est la meil- 
leure pile. Le vase en verre doit être très haut, le cuivro bas et 
vertical. Il doit plonger dans une solution concentrée de sulfate 
de cuivre. Il ne faut ajouter de cristaux que quand il n'y en a plus 
au fond du vase; on les introduit par un verre de lampe. La pile 
se forme par deux ou trois jours de court circuit. La pile peut 
alors servir trois ans, à condition de recouvrir le sulfate de zinc 
d'une couche d'huile. 

M. Mercadier ne se sert également que de piles Callaud, grand 
modèle, à l'École Polytechnique. Il en est très satisfait. 

M. Baudot fait observer que la diffusion lente des liquides doit 
faire monter peu à peu le sulfate de cuivre. 
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M. d*Infreville répond que, si les précautions indiquées sont 
rigoureusement observées, le mélange ne se fait pas. Le sulfate 
de zinc doit être une solution à demi concentrée; on la vériGe au 
moyen d'un petit aréomètre. 

La séance est levée à 1 1 heures 3o minutes. 



ANNEXES. 



I. 

APPUGITIOH DES MAGII1E8 DTHAMO-ÉLECTRiaUES A LA TÉLÉ6RAPHIE; 
Par m. Pierre PICARD. 

Depuis rimportante découverte des courants d'induction par Fa- 
raday en i83i, base fondamentale de toutes les machines magnéto ou 
dynamo-électriques à courants continus ou alternatifs, bien des ten- 
tatives plus ou moins heureuses ont été faites pour doter la Télégraphie 
de générateurs électriques de cette nature. 

Les systèmes qu'on a imaginés dans ce but peuvent se diviser en 
deux genres bien distincts : le premier dans lequel la machine d'in- 
duction fait partie intégrante de Tappareil manipulateur; le second 
dans lequel la machine est indépendante du manipulateur. 

Au premier genre se rattachent les appareils à cadran de Wheat- 
stone, de Siemens et Halske et les appareils Morse polarisés de Di- 
gney, Bréguet, etc. 

Si les résultats ainsi obtenus n'ont pas encouragé les inventeurs 
dans cette voie, ils n'en ont pas moins démontré la possibilité de se 
servir des courants d'induction pour les transmissions télégraphiques. 

Dans ces appareils, en effet, le courant induit était produit par la 
rotation d'une ou de plusieurs bobines devant les pôles d'un ou de 
plusieurs aimants pour les appareils à cadran ou bien par l'arrache- 
ment et le rapprochement successifs d'une armature pour les appareils 
Morse. 

Par de semblables procédés, il est facile de voir qu'étant très gênée, 
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la traosmission devait être forcément irrégulière, saccadée, conditions 
essentiellement défectueuses pour la production de courants d'inten- 
sité uniforme. 

Ce premier genre d'appareils est donc tombé de lui-même, et la pile 
voltaïque a été exclusivement substituée aux générateurs magnéto- 
électriques jusqu'à l'apparition de la machine Gramme qui a donné 
une nouvelle face à la question. 

Avec les nouvelles machines djn a mo-élec triques à courants con- 
tinus, on a vu surgir les systèmes du second genre, c'est-à-dire avec 
les générateurs électriques complètement indépendants des mani- 
pulateurs et utilisés de la même façon que les piles ordinaires, sans 
aucune modification des appareils. 

Malheureusement, plusieurs difficultés se présentaient. La plus sé- 
rieuse était l'impossibilité de faire, sur une seule machine, des prises 
de courant à des potentiels diflférents. On a tout simplement tourné 
la question, sans la résoudre. Je ne citerai ici que les systèmes dont 
on a le plus parlé : celui de Schwendler, par exemple, qui remonte, je 
crois, à 1879 et qui a été abandonné peu de temps après; celui des 
Américains appliqué en grand à New-York depuis plusieurs années. 

Schwendler avait une machine pour onze circuits seulement. Pour 
l'excitation, cette machine était fermée sur elle-même soit par une 
résistance métallique fixe, soit par une lampe à arc. Un des pôles de 
la machine étant à la terre, à l'autre pôle étaient reliés les fils de pile 
des manipulateurs. Les résistances des circuits étaient uniformisées à 
l'aide de résistances auxiliaires. 

Les expériences n'ont été faites que sur 1 1 lignes seulement, qu'on 
a pu choisir aussi semblables que possible; mais, pour généraliser ce 
système et desservir un bureau central de 4oo à 5oo lignes de lon- 
gueurs extrêmement différentes, il eût fallu employer, sur les lignes 
les plus courtes, des résistances auxiliaires considérables, bien supé- 
rieures à la résistance des lignes elles-mêmes. 

Il faut croire que ce ne sont pas là des conditions très avantageuses, 
puisque ces expériences, après avoir eu un retentissement universel, 
ont été abandonnées par l'auteur et n'ont été reprises par aucune 
Administration. 

Les Américains emploient un moyen mixte. Ils accouplent en série 
5 machines dont une sertd'excitatrice aux quatre autres et ils obtiennent 
ainsi 5 potentiels différents. A chacune de ces 5 prises de courant, les 
circuits sont groupés approximativement suivant leurs longueurs, et 
leurs résistances sont égalisées à Taide de résistances auxiliaires, comme 
dans le système Schwendler. 
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Ceci constitue le groupe positif, par exemple; on dispose de même 
le groupe négatif, ce qui représente un total de lo machines actives, 
sans compter le groupe de rechange pour desservir le poste central 
de New-York, ce qui fait en tout i5 machines. 

Ce système donne des résultats excellents, c'est incontestable; mais 
on ne peut s'empêcher de remarquer qu'il y a là une réelle dispro- 
portion entre l'importance du matériel employé et le résultat obtenu. 

Pour résumer, nous nous trouvons donc en présence de deux sys- 
tèmes assez différents, quoique ayant entre eux plusieurs points com- 
muns. 

Le premier n'emploie qu'une machine, mais n'a ses prises de cou- 
rant qu'à un potentiel unique réduit et gradué, suivant les besoins, 
par des résistances auxiliaires. 

Par ce système, la machine fait, en pure perte, un travail local 
pour son excitation et il y a une machine par pôle. 

Dans le second système, il y a lo machines et des prises de cou- 
rants à 5 potentiels différents par pôle. 

Aucun de ces systèmes ne réunit par conséquent tous les avantages 
que peuvent procurer les piles. 

C'est en vue de combler les lacunes des systèmes précédents que 
j'ai combiné celui dont je vais maintenant parler. 

Je n'emploie qu'une seule machine ti ]'di comme résultat, non plus 
un ou cinq, mais V infinité des potentiels compris entre zéro et le 
maximum fourni parla machine. 

Le principe est des plus simples : il est l'application directe de la 
loi de Ohm : 

« Si l'on porte en abscisse la résistance AB d'un circuit fermé et en 
ordonnée une force électromotrice AF développée dans ce circuit, 
FB est la courbe des potentiels entre les points A et B. » C'est là tout 
le système. 

Pour appliquer ce principe, il suffit de relier à la terre les deux 
pôles d'une machine dynamo-électrique, l'un directement et l'autre à 
travers une résistance convenablement choisie. 

C'est le long de cette résistance PO, que j'appellerai échelle des po- 
tentiels, que sont faites les prises de courant à toutes les hauteurs vou- 
lues entre loo volts (maximum employé en France) et zéro. 

Ces dérivations pourraient être reliées directement aux manipula- 
teurs ; mais il faut compter avec les courts circuits ; et c'est pour rendre 
impossible tout accident et assurer aussi l'indépendance des lignes que, 
sur chacune de ces dérivations, est interposée une résistance d'un 
nombre d'ohms ojral à quatre fois le nombre de volts employés. De 
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celte façon, un court circuit, à une hauteur quelconque de V échelle 
des potentiels^ ne peut donner lieu qu'à un courant maximum de 
\ d'ampère seulement. 

Cette résistance de sécurité a été choisie de l\ ohms par volt pour 
rester dans les mêmes conditions pratiques qu'avec une pile Callaud 
grand modèle, dont la force électromotrice est très approximativement 
de I volt (i^<''',07) et la résistance de 4 ohms. 

La résistance de Véchelle des potentiels doit être d'autant moins 
grande que le nombre de lignes à desservir est plus grand. En d'autres 
termes, le courant local doit être d'autant plus fort que le nombre de 
dérivations est plus grand. 

Pour les expériences qui ont été faites à Paris, cette résistance était 
d'environ 5 à 6 ohms, de façon à avoir avec loo volts un courant local 
de i5 à 2o ampères pour fournir les dérivations nécessaires aux 4oo 
lignes du poste central. 

Dans ces conditions, les variations sont absolument insensibles et l'on 
a pu desservir tous les genres d'appareils : Baudot, Hughes, Morse et 
trois moteurs électriques fonctionnant par intermittences. 
Ces expériences ont duré quinze mois sans interruption. 
L'emploi de ce système a sur les piles un avantage qu'il est impor- 
tant de faire ressortir : lorsqu'il y a une mise à la terre accidentelle 
d'une ligne soit par l'appareil, soit ailleurs, tous les postes desservis 
par le même groupe de piles se trouvent privés de courant. Avec la 
machine, au contraire, l'indépendance est absolue; il passe dans la 
dérivation mise à la terre un courant maximum de \ d'ampère, et au- 
cun des autres postes n'est troublé dans sa transmission. 

Outre cela, il me semble superflu de parler ici de la réduction des 
locaux qu'entraînerait la suppression d'un très grand nombre d'élé- 
ments de piles. Quant à l'économie pécuniaire, elle est considérable 
et indiscutable. 

On peut, à volonté, employer une machine par pôle, comme dans 
l'installation du poste central, ou bien une machine pour les deux 
pôles comme à l'Exposition, au pavillon des Postes et des Télégraphes. 
Dans ce dernier cas, au lieu d'avoir un pôle directement à la terre, 
il y a une échelle de potentiels à chaque pôle et, sur chacune d'elles, 
sont prises les dérivations nécessaires aux divers appareils. 

Je suis heureux, en terminant, d'adresser à notre Président, M. Fri- 
bourg, mes plus vifs remerciements pour les facilités qu'il m'a accor- 
dées tant pour les expériences faites au poste central que pour Tin- 
stallation qui figure à l'Exposition. 
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II. 



LE POSTE TÉLÉPHOHiaUE VAN BTS8ELBEBGHE POUR UGNES 
A BUREAUX HOMBBEUX; 

Par m. Paul SAMUEL. 

Le système Van Rysselberghe, pour la téléphonie et la télégraphie 
simultanées, s'est tellement répandu dans ces dernières années, prin- 
cipalement en France où il a reçu une extension considérable, que je 
crois superflu d'entrer dans de nouvelles explications, d'autant plus 
que M. de LaJTouanne a fait, à la Société des Electriciens, une Com- 
munication du plus haut intérêt sur ce sujet. 

Je me bornerai à décrire le nouveau poste téléphonique de Van Rys- 
selberghe, qui dérive du principe général anti-inducteur, mais qui a 
été fait dans un but particulier. 

Lorsqu'il s'agit de relier par un seul fil plusieurs postes télégra- 
phiques, le problème à résoudre est fort simple, et il est toujours loi- 
sible de choisir entre deux genres de montage bien distincts : celui par 
appels successifs et celui par embrocha ge. 

Ces deux montages présentent chacun leurs avantages et leurs in- 
convénients propres. 

Dans le premier cas, l'appel étant retransmis de poste en poste, on 
est forcé, pour obtenir la communication, de mettre à contribution 
tous les bureaux intermédiaires ; par contre, il est possible de commu- 
niquer séparément sur plusieurs tronçons de la ligne à la fois. 

Dans le second cas, la résistance de la ligne se trouve augmentée de 
la résistance des récepteurs d'appel des postes intermédiaires, ou 
même de tous les postes; mais les appels parviennent directement à 
destination sans déranger personne inutijenient. 

Dans les appareils téléphoniques, les organes de transmission et de 
réception de la parole ne sont mis en ligne qu'après que l'appel a été 
émis d'une part et reçu de l'autre. Un poste téléphonique au repos se 
trouve donc dans des conditions identiques à celles d'un poste télé- 
graphique, et tel mode d'appel qui conviendra au premier système 
sera également bon pour le second. 

Il semble qu'une fois l'appel parvenu à destination, rien ne doit 
s'opposer à la transmission de la parole, et que la question du fil com- 
mun n'ofTre pas plus de difficultés avec le' téléphone qu'avec le télé- 
graphe. 
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Cependant, si Ton veut installer plusieurs postes téléphoniques sur 
un même fil, on se trouve le plus souvent en présence d'obstacles réels, 
et ce n'est qu'exceptionnellement que Ton peut employer l'un ou 
l'autre des montages utilisés en Télégraphie. 

Les obstacles que Ton rencontre sont de nature différente, suivant le 
montage en vue. Avec celui par appels successifs, c'est pour le service 
même du téléphone que les inconvénients se présentent. Il faut, en 
effet, la présence continue d'un employé à chaque poste, pour que ce 
service puisse se faire sans interruption. 

Pour la Télégraphie, cette obligation n'est guère un obstacle, puis- 
qu'il faut quand même des agents spéciaux. Pour le téléphone, dont 
le caractère propre est précisément de se passer de ces agents, c'est le 
plus souvent une cause d'impossibilité absolue. 

Le montage par embrochage convient parfaitement sur une petite 
ligne, si le nombre des bureaux est faible; mais je ne connais pas 
d'exemple de dix à douze postes reliés par cette méthode et donnant 
un bon résultat, principalement entre les deux postes extrêmes. 

Cela tient à ce que ce n'est plus la résistance seule des sonneries ou 
des relais embrochés qui intervient pour affaiblir le courant (ainsi que 
cela se passe pour le télégraphe), mais principalement la self-induction. 
Celle-ci est assez grande à cause des armatures, et l'on n'a pas ici la 
ressource de renforcer les effets en augmentant la force électromotrice. 

Ainsi, soient douze postes embrochés sur un seul fil et possédant un 
relais pour l'appel. Si les deux postes extrêmes ont leurs appareils 
disposés pour la conversation, l'ensemble du circuit se présente comme 
dans \^ Jig' i. 

/ est un récepteur téléphonique, b le fil fin de la bobine d'induction 
et 2 un relais. 

On voit que les causes d'affaiblissement de la parole sont importantes, 
puisqu'à la résistance de la ligne, des téléphones et du fil induit et à 
celle des dix relais vient encore s'ajouter la self-induction de tous ces 
organes. Aussi, quand il faut relier par le téléphone plusieurs bureaux, 
sensiblement dans le prolongement l'un de l'autre, et que Ton ne veut 
pas à chaque poste un employé spécial, est-on forcé, dès que le nombre 
des bureaux est un peu considérable, de renoncer au fil unique et de 
se servir de plusieurs fils pour faire le service, si bien qu'un bureau 
central est alors nécessaire. 

C'est ce qui explique pourquoi le téléphone n'est pas plus répandu 
sur certaines lignes de chemins de fer et dans les grands établissements 
industriels ou les mines. 

On vient de créer aux ateliers Mourlon,à Bruxelles (Compagnie de 
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Télégraphie el de Téléphonie internalionales), un poste téléphonique 
qui élimine cette difficulté et qui permet précisément de grouper par 
embrochage jusqu'à douze postes sur un même fil. 

On obtient ce résultat en supprimant les eHTets nuisibles des relais 
d'appels par un procédé fort intéressant, dû à Van Rysselberghe, qui 
consiste à placer en dérivation sur ces relais des condensateurs de ca- 
pacité moyenne, | microfarad. 



Fig. 
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Les ondes téléphoniques se propagent par induction électrostatique 
au travers des condensateurs, et d'autant mieux que le coefficient 
d'induction et la résistance du relais sont plus grands, tandis que les 
appels se font par les relais, sans que les condensateurs occasionnent 
la plus légère perturbation. 

On obtient ainsi, en quelque sorte, l'effet de deux, circuits distincts. 

Le nouveau poste est généralement disposé pour courant de repos; 
l'ensemble du circuit est représenté dans la y?^. 2. 

Fig. 1. 
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Une pile à sulfate de cuivre, dont la moitié des éléments est à un 
bout de la ligne et la* seconde moitié à l'autre, engendre un courant 
de 10 à I?. milliampères qui circule constamment dans la ligne au tra- 
vers des relais 2, des clefs a et des appareils téléphoniques f , 6, lors- 
que ceux-ci sont rais en circuit (comme il est indiqué dans les postes 

I et 12). Les relais agissent sur les sonneries par rupture du courant. 

II ne faut ainsi qu'une seule pile pour toute la li^neet, de plus, on est 
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immé'diatement averti par un roulement continu de la sonnerie si la 
ligne vient à être rompue. 

Ainsi que \2ijig. i l'indique d'une manière sommaire et \di /ig, 3 
d'une manière complète, on voit que, lorsque le crochet commutateur 
du téléphone est soulevé, le fil induit 6 et les téléphones t sont mis en 
circuit sans que le relais soit supprimé. Celte disposition, nécessitée 
par la présence du condensateur, est avantageuse; car elle permet de 
continuer à appeler le correspondant, bien que le téléphone ne soit pas 
suspendu. Et l'on sait combien il est parfois impatientant de ne pas re- 
cevoir de réponse aux alloh! alloh! les plus énergiques. 

Fig. 3. 

^^^^^^— P pH|||,|||||,|||,|,||U 

-Il j p.sc I 




Lorsqu'une quelconque des clefs d'appel a est abaissée, les relais 
font marcher les sonneries dans tous les bureaux. On est donc toujours 
averti lorsque la ligne va être employée. Cependant, il se pourrait que 
l'on n'ait point entendu le signal et que l'on fasse soi-même un appel 
pendant que deux autres postes sont encore en conversation. C'est 
pour éviter, dans ce cas, tout effet nuisible à la conversatiou engagée 
que la dérivation du condensateur est prise en^deçà de la clef d'appel. 
L'ensemble de tous les condensateurs et de tous les relais forme de la 
sorte un excellent anti-inducteur, et les interruptions ou fermetures 
des courants sont absolument inaudibles au téléphone. 

Pendant que deux postes parlent ensemble, deux autres postes pour- 
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ront impunément s'appeler et au besoin converser par signaux Morse, 
soit même à Taide d'un récepteur Morse substitué dans ce cas à la 
sonnerie au moyen d'un commutateur. Les postes qui parlent au télé- 
phone ont soin alors d'arrêter leur sonnerie locale (si cela empêche 
d'entendre), soit en coupant le circuit local, soit simplement en main- 
tenant le marteau de la sonnerie qui, dans ce but, est à proximité 
de la main. 

Si deux postes, ignorant que la ligne est occupée, voulaient parler 
après réchange de leurs appels, ils s'apercevraient immédiatement de 
leur erreur, en écoutant dans les récepteurs. Ils peuvent du reste 
également prendre part à la conversation. 

Le seul inconvénient de ce poste, si toutefois c'en est un, c'est qu'il 
ne peut empêcher un bureau d'écouter ce qui se dit sur la ligne. Mais 
si Ton tient au secret, il n'y a d'autre moyen que d'avoir des fils spé- 
ciaux. Il en est de même du reste en Télégraphie. 

hdijig, 3 indique le schéma des communications du poste : 

P est un parafoudre, 

G le condensateur à papier paraffiné de J microfarad, 

S la sonnerie, 

R le relais, 

B le bouton d'appel, 

GT le crochet du téléphone, 

BI la bobine d'induction, 

M le transmetteur microphonique. 

Le montage n'offre rien de particulier, sinon que l'extrémité du 
crochet du téléphone est isolée pour couper toute communication 
entre la ligne et les organes téléphoniques, dans la position d'attente. 



m. 



LIGNES TÉLÉPHOHiaUES A POSTES MULTIPLES; 
Par m. PIÉRARD. 

11 existe en Belgique un certain nombre de lignes téléphoniques 
desservant les chemins de fer vicinaux, dont la plupart dépassent, et 
de beaucoup, le nombre de postes (5) indiqué par M. Samuel comme 
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réalisant le maximum que Ton peut atteindre dans le système ordi- 
naire de montage par embrochage. 

La ligne Bruxelles-Lennicq-Enghien, à i conducteur, partie en fil 
de fer de 3""* et 4"", partie en fil de bronze phosphoreux de i°*™,6, a 
une longueur de 4ï^°*> cl 5 postes sont intercalés quand la connexion 
est faite au commutateur à numéros de Lennicq. 

La ligne de Huy à Yaremme, possédant un conducteur en fil de 
bronze phosphoreux de i»"°»,6, a une longueur de 27"^™ et 8 postes. 

La plus longue de ces lignes à simple conducteur est celle de Merxem 
(faubourg d'Anvers) à Berg-op-Zoom (Hollande). La partie belge est 
construite en fil de bronze phosphoreux de i"*"*,6 à 0,96 de conduc- 
tibilité; la partie hollandaise en fil de cuivre. La longueur est de Sg*™, 
le nombre de postes intercalés 11. 

A Merxem est installé un commutateur à numéros auquel aboutissent 
trois autres lignes venant de Brasschaet, de Schooten et d'Anvers. 

Quand la connexion est établie entre la ligne de Schooten et celle 
de Berg-op-Zoom, par exemple, le circuit téléphonique a une longueur 
totale de 44*™ et i3 postes y sont embrochés. 

La communication reste néanmoins commercialement satisfaisante. 

Les postes sont généralement composés d'une sonnerie électroma- 
gnétique avec magnéto pour l'appel, d'un microphone Dejongh ac- 
tionné par un élément Warnon, et de deux téléphones récepteurs Bell 
réunis en quantité, du modèle dit à main en ébonite. 

Quand l'appareil esta l'état de repos, la sonnerie seule est intercalée 
dans le circuit, sa résistance est d'environ 100^; quand le poste est 
sur transmission ou réception, le circuit secondaire de la bobine d'in- 
duction et les deux téléphones sont introduits dans la ligne. Le circuit 
secondaire a une résistance de 120^, chaque téléphone environ 120***; 
soit pour les deux mis en quantité 60*^ et pour le tout 180^. 

Les signaux d'appel se font au moyen de roulements de sonnerie 
combinés suivant le code Morse : des signaux courts alternés avec des 
signaux longs. 

Le poste principal s'appelle par un roulement bref; un autre, par 
deux roulements brefs; un troisième, par un roulementbref suivi im- 
médiatement d'un long, et ainsi de suite; en allant du simple au com- 
posé, et choisissant pour les stations principales, qui sont le plus souvent 
appelées, les signaux les moins compliqués. 

Le poste interpellé annonce sa présence par un roulement bref, et 
la conversation peut commencer. 

Un tableau des appels de toutes les stations est affiché dans cliacune 
de celles-ci. 



3l8 CONGRÈS DKS K L KCT H ICI ENS. 

L'échange des messages téléphoniques se fait sans difficulté, quoi- 
que le personnel appelé à se servir de ces installations ne soit pas un 
personnel spécial de bureau. Les postes sont en eflfet placés dans les 
stations des chemins de fer vicinaux, c'est-à-dire, en règle générale, 
dans des débits de boisson. 

L'entretien est surtout influencé par les dommages que causent les 
décharges atmosphériques, dommages qui consistent principalement en 
fusion du fil fin des bobines, d'où mises en court circuit de celles-ci 
ou rupture du circuit. Aucun accident de personnes n'a été enregistré; 
le personnel est d'ailleurs strictement invité à s'abstenir de téléphoner 
en temps d'orage, et les appareils sont munis de paratonnerres à lames, 
facilement réglables. 

11 est donc parfaitement établi, une expérience journalière de plus 
d'un an le prouve (sur certaines lignes, l'expérience porte sur une du- 
rée de plus de deux ans), qu'une communication téléphonique satis- 
faisante peut être obtenue sur des reliements à simple conducteur, 
d'une longueur de 4o''", possédant jusqu'à i3 postes en embrochage. 

Avec le double fil, les résultats sont meilleurs encore. 

L'attention doit être attirée sur ces faits, parce que l'eflet utile 
maximum que l'on peut retirer dès maintenant des installations soi- 
gneusement montées n'est pas assez connu, ce qui nuit à la vulgarisa- 
tion et à la généralisation de l'emploi du téléphone. 

Si, dans un laboratoire, on ne peut communiquer électriquement par 
la parole et d'une manière satisfaisante qu'au travers d'un nombre 
restreint d'appareils, dont le coefficient de self-induction est relative- 
ment élevé, il n'en est plus de même en ligne, où l'influence accéléra- 
trice de la capacité tempère vraisemblablement, dans une large mesure, 
l'effet nuisible de la self-induction. 

Jusque dans les limites très larges indiquées plus haut, il est inutile 
de recourir à des dispositions compliquées, donc coûteuses; et ces li- 
mites pourront être reculées encore, l'expérience pratique seule déci- 
dant dans quelles proportions. 
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SUR UN HOUVEAU MOHTAGE DES PILES GOHSTAHTES; 

Par m. Maurick KOHN. 

Il arrive souvent dans la pratique qu'on a besoin d'une pile qui ne 
fonctionne que rarement, mais laquelle devrait être très constante 
pendant Tusage. 

J'ai donc cherché à éviter tous les inconvénients des piles à deux li- 
quides en usage jusqu'à présent, pour le but indiqué, parle dispositif 
suivant. 

Le vase en verre A {fig. i), qui dans sa partie supérieure a la forme 
d'une vis, est rempli au tiers du liquide et muni sur son bord d'une 

bague en caoutchouc h. 

Fis. I. 




Le pôle positif B, qui sert en même temps de couvercle, se compose 
d'un disque en cuivre, plomb, charbon, silicate de fer, etc., au centre 
duquel on fait passer la vis a du zinc amalgamé C. Ce pôle est conique 
et porte l'écrou pour la vis. 

Le vase poreux D, qui est verni ou bien trempé dans la cire, la 
paraffine, etc., à l'intérieur et à l'extérieur du fond jusqu'au milieu 
et, du bord en bas, jusqu'à o*^'",5, est rempli à moitié d'eau acidulée. 

On a aussi besoin d'un bouchon en caoutchouc b conique, qui est 
percé d'un trou. 

Enfin on emploie un écrou en tôle d auquel sont soudés trois sup- 
ports, dont l'un e sert de contact. 

Pour monter l'élément, on met le bouchon sur le zinc et l'on serre 
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la vis, préalablement passée dans un conduit isolant à travers le pôle 
positif. Puis on met le zinc avec le bouchon dans le diaphragme et 
Ton serre à nouveau la vis a. Par ce serrage, le bouchon esl pressé 
hermétiquement contre le zinc, contre le vase poreux et contre la sur- 
face intérieure du pôle positif. 

Alors on place le vase poreux avec les deux électrodes dans le vase 
en verre, lequel est fermé par Técrou d et moyennant la bague en 
caoutchouc h, L'écrou établit en même temps le contact avec le pôle 
positif. 

Si Ton emploie des écrous en faïence ou en porcelaine, etc., il faut 
avoir un contact séparé pour le pôle positif. Ceci est aussi nécessaire 
si le charbon est verni ou paraffiné d'un côté, pour se préserver des gaz 
des acides forts. 

Pour se servir de cette pile, il faut la renverser. On desserre de temps 
en temps Técrou pour faire échapper les gaz. 

Si Ton combine plusieurs éléments, on n'emploie plus de vases à vis, 
mais la disposition suivante : sur un châssis K {ftg. îî et3) sont serrées 
les tasses a, a', a" en tôle sur lesquelles on place les éléments. Ceux-ci 
sont fermés par la traverse ^, qui est serrée par les vis m et n. Le châssis, 
qui tourne sur les axes x et jt', est arrêté dans la position désirée par 
Fenrayure j' et le loqueteau z. 



Fig. a. 



Fig. 3. 





Les deux pôles de la batterie se terminent sur les deux axes, pressés 
par des contacts à ressort. Pour faire usage de la batterie, on tourne 
le châssis de 180''. Ce dispositif paraît répondre au but proposé 
par suite delà facilité du maintien de la constance suffisante pour un 
temps assez long, et de la particularité qu'il offre que ni le zinc ni les 
deux liquides ne s'altèrent quand l'appareil est au repos. 
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TROISIEME SEANCE. 

Mercredi 28 août 1889. 



PROCÈS-VERBÂL, 



Présidenoiî dk m. FRIBOURG. 
La séance est ouverte à 2 heures 10 minutes. 

La parole est à M. Palaz pour une Communication Sur tes 
rapports de voisinage des réseaux téléphoniques et industriels. 

On n'a pas jusqu'à maintenant accordé une attention suffisante 
aux rapports de voisinage des réseaux téléphoniques et des réseaux 
industriels. Le développement des réseaux d'éclairage électrique 
et dev distribution de force motrice occasionne très souvent des 
perturbations dans les réseaux téléphoniques. Ces perturbations 
sont dues à ce que ces derniers sont à fil simple, la ligne télépho- 
nique prenant terre aux deux extrémités; dans ces conditions, le 
réseau téléphonique est soumis à toutes les fluctuations de l'état 
électrique du sol. 

Or, quel que soit le soin avec lequel les réseaux industriels sont 
construits, il est difficile d'éviter les pertes à la terre; dans les 
tramways électriques, cette difficulté devient même, on peut dire, 
une impossibilité. 

Le seul moyen de rendre le réseau téléphonique indépendant 
des perturbations provenant du réseau industriel consiste à con- 
struire toutes les lignes téléphoniques à double fil. Cette transfor- 
mation s'impose également pour la téléphonie interurbaine. 

Dans certains cas, on pourrait soustraire les fils d'une artère té- 
léphonique aux perturbations du réseau industriel en employant 
pour tous ces fils un fil de retour commun. 

21 
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M. Palaz pose comme conclusions les règles suivanles : 

1** Les réseaux électriques industriels doivent être à circuit mé- 
tallique complet, aussi bien isolé que possible; 

2° Les réseaux téléphoniques doivent être construits à double 
fil, afin de permettre : 

a. Le développement ultérieur de la téléphonie interurbaine; 

b. L'exploitation simultanée et sans perturbations des réseaux 
téléphoniques et industriels. 

M. Vaschy apporte quelques renseignements pratiques sur 
reflTet des fils industriels sur les réseaux téléphoniques. Ces eflets 
sont de deux sortes : les mélanges et les phénomènes d'induction. 
Pratiquement, les mélanges ne se produisent que rarement et 
sont faciles à supprimer lorsque l'isolement des fils est normal et 
que la distance n'est pas inférieure à i"*. 

L'induction peut se produire par les courants continus des ày- 
namoSy car ces courants ne sont jamais continus à proprement 
parler, ou par les courants alternatifs. Dans les deux cas, on 
connaît la période du courant industriel, et il est facile de voir 
si la hauteur du son rendu au téléphone est d'accord avec cette 
période. 

La Société électrotechnique de Berlin a fait des essais en 1888 
sur des conducteurs de courte longueur. Dès 1884, l'Admini- 
stration française s'était préoccupée de la question, et M. Cochery 
avait nommé une Commission où figuraient même des industriels : 
MM. Marcel Deprezet Lemonnier. Cette Commission a rédigé un 
projet de règlement, qui, amendé par le Conseil d'État, est de- 
venu le décret du i5 mai 1888. L'Administration n'a constaté 
d'effets d'induction importants que dans les trois cas suivants : 

A Angoulème, en 1 888, on a installé un petit réseau d'éclairage à 
simple fil; il se produisit bientôt un bruit insupportable dans le 
téléphone; on dut doubler le circuit de lumière. Dès lors, toute 
gêne cessa : l'induction se produisait à 80" de distance. 

A Saint-Etienne, la Compagnie Edison a installé un réseau sou- 
terrain. Les conducteurs étaient mal isolés. Les pertes détruisaient 
l'équilibre des effets d'induction des deux fils d'aller et de retour 
du courant industriel. 
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Il a suffi d'améliorer risolemenl des câbles pour détruire les 
eflels nuisibles. 

Le troisième cas est celui d'une ligne téléphonique posée sur 
les mêmes poteaux q u'une ligne d'éclairage ; c'était la ligne d'exploi- 
tation de la Compagnie. Des courants alternatifs de 2000 volts et 
12 ampères circulaient sur les fils de lumière qui n'étaient qu'à 
5o*^" des fils téléphoniques. 11 a été impossible de se servir du 
téléphone sur cette ligne. Si l'on avait eu soin d'employer le 
système en hélice, on aurait probablement pu utiliser la ligne télé- 
phonique sans inconvénient. 

M. Palaz exprime l'opinion que M. Vaschy attribue trop d'in- 
fluence aux effets d'induction et pas suffisamment aux dérivations. 
Ceux-ci paraissent avoir une action prédominante dans la plupart 
des cas. 

M. Vaschy répond que les perles peuvent donner lieu à des 
effets d'induction sans produire de dérivations proprement dites. 

M. Palaz ajoute qu'à Montreux la perturbation la plus grande 
se fait sentir, non pas sur les fils parallèles à la voie du tramway, 
mais sur ceux qui prennent terre près des pertes. 

M. Mercadier croit que la nature même du bruit rendu par le 
téléphone doit déceler s'il s'agit d'une dérivation ou d'un effet 
d'induction. 

M. Bannelx répond que les deux effets sont généralement plus 
ou moins mélangés, ce qui rend la distinction difficile. Considé- 
rons deux fils, l'un télégraphique allant du nord à l'ouest, l'autre 
téléphonique allant du nord au sud et dont les terres sont séparées 
par un espace de oo"* ; on entend dans le téléphone tous les signaux 
émis par le télégraphe. On ne peut pas dire qu'il y a là, à propre- 
ment parler, dérivation, effet d'induction : il y a une sorte de 
conduction par la terre. C'est là un argument puissant en faveur 
du fil double qui n'a pas de terre. 

L'orateur proteste énergiquement contre le translateur, qui 
affaiblit énormément la voix. On peut communiquer, avec une 
ligne de deux fils de fer de 4"""> jusqu'à une distance de 3oo*^", à 
condition d'être relié directement à la ligne. 
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Les anciens réseaux à un fil étaient très mal construits; on a dû 
faire une campagne à Bruxelles, pour que les fils fussent soudés 
aux ligatures et aux conduites servant de fil de terre. Un expédient 
consiste à améliorer la ligne interurbaine : mais c'est cette ligne 
seule qui bénéficie de Tamélioration. Pour tous les nouveaux ré- 
seaux, l'administration belge impose le double fil. Dans les grands 
réseaux même, la Compagnie est obligée de donner le double fil 
aux abonnés qui le demandent, moyennant un supplément. 

M. PoLLARD constate que les entrées de poste sont souvent très 
défectueuses. Les terres donnent souvent lieu à de grandes dif- 
ficultés. 

M. Barbarat vient à l'appui du double fil. Une réunion d'ingé- 
nieurs des télégraphes français a eu lieu récemment sur l'initiative 
de l'Administration; elle a voté, à une grande majorité, l'adoption 
du double fil pour tous les nouveaux réseaux. 

M. d'Infreville constate qu'aux Étals-Unis les Compagnies 
téléphoniques ont aussi été obligées d'entrer résolument dans la 
voie du double fil. 

M. le Président met aux voix la résolution suivante : 

« Le Congrès des électriciens émet le vœu que le double fil soit 
adopté pour les réseaux téléphoniques urbains et les lignes inter- 
urbaines. » 

Celte résolution est adoptée à l'unanimité. 

M. le Président rappelle qu'une autre question paraît ressortir 
de la discussion : celle de la réglementation des circuits indus- 
triels. 

M. Vaschy pense que cette question est plutôt de la compétence 
de la seconde Section. 

M. Raymond émet l'avis qu'il serait injuste de contraindre les 
circuits de lumière ou de transport de force motrice d'être métalli- 
quement fermés. Cette disposilion entraverait le développement 
de l'industrie électrique, qui, en dehors des villes tout au moins, 
est d'un inlérêt supérieur à celui de la Téléphonie. 
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M. le Président rappelle qu'en France l'Administration est très 
fortement armée par le décret du i5 mai 1888. Son intention, en 
proposant à la Section de formuler un vœu en faveur de la régle- 
mentation des circuits industriels, était plutôt de fournir une base 
de réclamations aux membres du Congrès habitant des pays où 
aucune disposition ne régit encore la matière. Au surplus, la ques- 
tion est très générale et pourrait être discutée d'une manière plus 
profitable dans une séance plénière du Congrès. 

La Section, consultée, vote l'ajournement. 

M. d'Infreville appelle l'attention de la Section sur le mode 
suivant d'utilisation des lignes. Si l'on a un circuit téléphonique à 
double fil, on peut considérer comme un troisième conducteur 
l'ensemble des deux fils, par exemple si on les relie simultanément, 
en arrière du poste téléphonique, à une source d'électricité. Un 
autre circuit fournira de même un autre conducteur. On obtient 
donc, avec deux circuits, deux conducteurs nouveaux qu'on peut 
utiliser pour constituer un troisième circuit téléphonique et ainsi 
de suite. On conçoit que, par un montage convenable, l'audition 
soit toujours limitée à un circuit déterminé et ne s'étende pas aux 
autres. Les systèmes duplex donnent un résultat de même genre 
en Télégraphie. 

M. Belugou dit qu'un système analogue a déjà été proposé, en 
France, à la Commission consultative des postes et des télé- 
graphes. On ne l'a pas encore essayé. 

M. le D*" BoREL a fait une expérience intéressante à ce sujet. Il 
essayait les fils d'un câble à 27 conducteurs, d'environ i''*°de long; 
chaque fil avait une capacité de 0,16 microfarad. Un ouvrier par 
mégarde relia l'ensemble de tous les fils à l'appareil; la conver- 
sation devint absolument impossible, la capacité ayant énormé- 
ment augmenté, lia fait des expériences, encore incomplètes, pour 
annuler les effets de la capacité. Voici un dispositif qui lui a donné 
de bons résultats. Soit une section AB d'un fil sous plomb, le 
plomb est soigneusementjsolé, et soit BG la section suivante de 
la ligne; au point A le fil est relié au téléphone et le plomb isolé; 
en B le cuivre est isolé et le plomb relié au cuivre de la section BC. 
Le plomb de la partie BC est isolé en B et relié en C au cuivre de 
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la section suivante, et ainsi de suite. On a ainsi une série de con- 
densateurs, et le résultat est très bon. L'orateur a fait des essais 
analogues sur un câble à 7 conducteurs, long de lo"^™. La voix était 
très claire. 

M. PiÉRARD a essayé le système dont a parlé M. d'Infreville, les 
résultats ont été mauvais, le courant se bifurquant sur plusieurs 
fils dont le coefficient de self-induction est difiiérent et qui, par 
suite, afl'ectent différemment la parole. Dans le cas où Ton em- 
ployait deux circuits doubles, la parole était excessivement affai- 
blie. 

M. Mercaoier a la parole pour une Communication Sur un mo- 
notéléphone ou résonateur électromagnétique. 

Ce monotéléphone est une conséquence logique des idées que 
l'orateur a exposées dans la séance de lundi. Alors qu'un téléphone 
ordinaire reproduit tous les sons, il a cherché, dans l'instrument 
auquel il a donné le nom de monotéléphone y un récepteur qui 
répondît seulement à des sons d'une hauteur donnée. 

On fait choix d'un diaphragme circulaire aussi régulier que 
possible au point de vue acoustique, ce que l'on constate par la 
forme des lignes nodales, et l'on ne laisse se produire que le 
premier harmonique. Le diamètre de la ligne neutre circulaire 
qui correspond au premier harmonique est o,68D, D étant le 
diamètre delà plaque. Aux trois sommets d'un triangle équilatéral 
inscrit dans la circonférence constituée par cette ligne nodale, on 
perce trois ouvertures et l'on pose le disque sur trois pointes en 
liège disposées de la même manière sur un plateau fixe et péné- 
Irantdans les ouvertures. La bobine téléphonique peut être, bien 
entendu, approchée plus ou moins de la plaque vibrante. Un ré- 
cepteur téléphonique ainsi modifié ne vibre, d'une manière appré- 
ciable, que sous l'action des courants dont la période est égale à 
celle du son correspondant à la nodale sur laquelle repose le dia- 
phragme, ce qu'on peut appeler le son particulier ou spécial. 

Le diaphragme ne reproduit énergiquement qu'w/i seul son et 
non plus une série continue y comme dans les conditions ordi- 
naires. 

Il fait bien entendre quelques sons harmoniques du son spécial 
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correspondant à la ligne nodale fixée; mais Tintensité en est rela- 
tivement très faible. Les réserves à faire sont de même nature que 
celles qui concernent les résonateurs en Acoustique. 

Des expériences seront {si\tes Jeudi matin avec un harmonium, 
de 8 heures et demie à ç) heures et demie, à la salle ordinaire des 
séances. 

La séance est levée à 4 heures 20 minutes. 



ANNEXE. 

BEMARaUES SUR L'EMPLOI D0 DOUBLE HL ET DES TRAISLATEURS 
EH TÉLÉPHOUE; 

Par xM. BANNEUX. 

Les effets d^induction des circuits voisins et ceux qui résultent des 
dérivations, qui sont une si grande cause de gène pour les communica- 
tions téléphoniques, sont généralement plus ou moins mélangés, ce 
qui rend la distinction difficile. Indépendamment des dérivations de 
courants par les appuis, on constate souvent une sorte de conduction 
par le sol lui-même. Dans un cas, des signaux Morse et Hughes, émis 
parle bureau télégraphique de Bruxelles (Nord) sur des fils allant 
vers l'Est, se répétaient au bout d^un fil téléphonique aérien d'environ 
1200™ ayant une direction Nord-Sud, les plaques de terre les plu» 
rapprochées des deux groupes de conducteurs se trouvant à 100"» Tune 
de Tautre. On pourrait citer d'autres circonstances où cet effet se 
manifeste d'une manière beaucoup plus remarquable. 

Induction mutuelle, perles, dérivations par le sol, tous ces phéno- 
mènes nuisibles à la correspondance téléphonique devraient être neu- 
tralisés ou rendus inoffensifs par la suppre>sion de toute terre dans la 
constitution des circuits. Sous peine de s'astreindre à affecter une ligne 
de poteaux à chaque fil simple et, par conséquent, de s'imposer des 
dépenses d'exploitation excessives en épuisant promplement la série 
des voies de pas>age entre deux points donnés, on se voit obligé de 
faire usage de fils doubles, convenablement balanr/'s, pour les com- 
munications téléphonique^^ interurbainoN. Mais alor^ il faut rattachfr 
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le (il double aux circuits simples, avec terres, des raccordements ur- 
bains, et Ton introduit dans la place un nouvel ennemi, un dissolvant 
énergique qui, à mon sens, mérite d'être combattu avec autant de 
vigueur que les autres. Cet ennemi, c^est le translateur. 

Il est possible de téléphoner d^une façon satisfaisante à travers un 
circuit formé de deux fils de fer de 4°*°*» à une distance de 3oo^", 
malgré la self-induction et une résistance de plus de 600 ohms, lorsque 
les postes de transmission et de réception sont reliés à la ligne sans 
intermédiaires; les communications deviennent insuffisantes à une 
distance de loo*^*^ du même (il double, quand il existe un translateur 
à chacune des extrémités dans les réseaux urbains. Toutes les per- 
sonnes qui, aux palais des Bourses de Paris et de Bruxelles, usent, 
sans translation, des deux circuits internationaux constitués en fils de 
bronze de 3*"", ayant chacun 2''*>"",5de résistance par kilomètre, con- 
sidèrent le résultat comme valant au moins celui que Ton obtient dans 
les limites d'une ville, et cependant les Administrations n'ont encore 
pu se résoudre à ouvrir le service entre les domiciles des abonnés de 
part et d'autre; or, il n'existe de translateur qu'à Bruxelles. Ces 
bobines d'induction affaiblissent outre mesure la réception télépho- 
nique, et il semble qu'on chercherait en vain à en tirer le haut rende- 
ment des transformateurs de l'éclairage électrique, parce qu'elles doi- 
vent nécessairement être réversibles. 

Le translateur n'est point, il est vrai, le seul coupable. Une com- 
munication, bonne par un fil urbain simple rattaché à un long fil 
double, lorsque le poste téléphonique est très rapproché du transla- 
teur, devient mauvaise si le fil simple prend terre chez un abonné, à 
quelques centaines de mètres seulement : le conducteur aérien et le 
sol apportent leur contingent de réduction dans la combinaison du 
circuit mixte. Sans doute, il faut tenir compte, en pratique, et de Tin- 
suffisance de certains isolateurs des réseaux urbains, et de l'absence 
de soudure dans la ligature des fils conducteurs et des défauts des 
prises de terre, circonstances regrettables que couvrait le principe 
primitif, faux et parcimonieux, tout est assez bon pour le téléphone; 
mais l'amélioration des conditions de l'établissement des circuits lo- 
caux simples ne laisse pas moins aux translateurs une trop grande 
part de puissance. D'ailleurs, une bonne terre chez les abonnés est 
généralement un rara avis. Supprimons cette cause d'aff'aiblissement 
en employant un double conducteur, et nous aurons, du même coup, 
remédié à l'induction mutuelle dans les réseaux des villes, c'est-à-dire 
fait disparaître l'inconvénient qui indispose le plus le public à l'égard 
du téléphone; nous nous serons, enfin, prémunis contre les perturba- 
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tioDS causées par Jes fils d'éclairage el de transport de Ténergie élec- 
trique sous toutes ses formes. 

La perte due à Tinterposition des translateurs peut se racheter en 
partie par un accroissement de la conductibilité des circuits interur- 
bains. C'est un expédient coûteux et insuffisant. En Belgique, pour 
obtenir entre deux réseaux aériens à fil simple, distants de laÔ"^", 
une communication, convenable mais non encore parfaite, il a fallu 
poser, sur les poteaux existants, un double fil de bronze phosphoreux 
de 4***'°">S par kilomètre de conducteur. Ce travail a coûté 21000^'. 
Pour des distances plus grandes, le diamètre des conjugués doit être 
calculé, avec une conductibilité identique, sur la base de 1200 ohms 
au maximum, pour Tensemble des deux fils; or, le prix de la matière 
augmente comme le carré du diamètre. Qu'a-t on amélioré par là? Un 
seul circuit interurbain dans une seule direction. Si tous les réseaux 
urbains d'un pays sont à fil simple, le surcroît de dépenses s'ap- 
pliquera à tous les circuits métalliques d'une même direction, à tous 
les circuits dans toutes les directions. En présence de l'incertitude du 
résultat financier de l'exploitation interurbaine, quel budget, même 
gouvernemental, n*hésitera pas à assumer de ce chef un gros supplé- 
ment de dépenses et ne se montrera très réservé dans la création des 
relations téléphoniques? Supposons cependant qu'entre les réseaux A 
et B d'un côté, A et C de l'autre, on ait augmenté la conductibilité 
des longs circuits jusqu'à compenser la perte alTérente aux translateurs, 
l'organisation du service entre B et C, au moyen des mêmes circuits, 
à l'intervention du bureau central de A, chargé d'établir la liaison 
directe, se heurte à un obstacle insurmontable, l'insuffisance de la 
ligne, et l'on est amené à installer un circuit nouveau et direct BC, 
qui, calculé pour les supports entre B et C, sera à son tour inapte à 
figurer utilement dans la composition d'un circuit de plus grande 
étendue. L'ennemi supprimé, la combinaison devient possible et une 
ligne donnée se prête, comme les fils de la Télégraphie, à des affecta- 
tions multiples, à des variations de distance, c'est-à-dire fournit, en 
général, un rendement total de conversations qu'elle n'eût jamais pu 
produire, alimentée exclusivement par les échanges téléphoniques de 
deux réseaux déterminés. 

Cette considération me paraît capitale. Je crois, en effet, que le 
développement rationnel des réseaux interurbains et des réseaux in- 
ternationaux est subordonné à une organisation calquée sur celle des 
réseaux télégraphiques ou, si l'on veut, sur celle des réseaux télé- 
phoniques urbains : il y aura des bureaux centraux d'échange pour 
les grandes lignes entre elles, comme il existe des bureaux centraux 
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pour les coni m II ni cations locales, et je n'imagine pas qu^un régime 
semblable puisse pratiquement s'établir si Ton maintient les trans- 
formateurs. 

Tous les réseaux urbains concédés en Belgique sont aériens et con- 
struits à simple fil, sauf un seul. Ils desservent les localités les plus 
importantes. Depuis Tannée 1886, le Gouvernement a entrepris lui- 
même, en d'autres points, l'exploitation locale et a décidé de relier 
par des conducteurs doubles les établissements de tous ses abonnés. 
Moyennant la suppression d'un translateur de ce côté, les réseaux de 
rtltat pourront, sans trop de frais, entrer en correspondance avec les 
grands réseaux des Compagnies qui, d'ailleurs, se sont engagées à 
fournir un second fil à ceux de leurs abonnés qui en font la demande 
et consentent à acquitter un supplément de redevance. Les principaux 
bureaux centraux appartenant à la Compagnie belge du téléphone 
Bell sont aujourd'hui appropriés aux combinaisons des fils simples et 
des fils doubles; à Bruxelles notamment, cinquante personnes ont jugé 
de leur intérêt d'exclure le translateur, l.a plupart en vue de leurs 
communications avec Paris. 

En résumé, cet organe absorbant et, selon toute apparence, imper- 
fectible, constitue, à mes yeux, l'obstacle le plus sérieux à l'expansion 
de la Téléphonie : il faut le faire disparaître. 
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QUATRIEME SEANCE. 

Jeudi 29 août 1889. 



PROCÈS-VERBÂL. 



Présidence de M. FRIBOURG. 

La séance est ouverte à 9 heures 35 minutes. 

M. le Président annonce que M. Best a bien voulu apporter 
un certain nombre d'exemplaires d'une Notice Sur les applica- 
lions de V électricité au Mexique^ qu'il met à la disposition de la 
Section. Le volume est distribué. 

M. Chaye a la parole pour une Commiinicalion Sur V utilité de 
trouver un relais annonciateur pour les applications sous-ma- 
rines. Il rappelle les essais faits dans le but de recueillir les bruits 
produits au sein d'une masse liquide. Le meilleur instrument est 
le téléphone associé au microphone. Le microphone est placé dans 
une caisse métallique élanche, reposant sur le fond ou maintenue 
entre deux eaux. On entend ainsi le bruit causé par la marche d'un 
bâtiment à vapeur à plus de 9.000"*. 

On recueille également à de grandes dislances les bruits d'explo- 
sions sous-marines ou les sons de cloches immergées. 

On conçoit donc qu'un navire en marche puisse faire connaître 
sa présence en temps de brume, soit par le fait seul de sa marche, 
soit au moyen de signaux appropriés. 

Le nouveau mode d'emploi de la Téléphonie qui vient d'être in- 
diqué est susceptible de nombreuses applications et il suffira d'en 
signaler quelques-unes. 

En temps de brume, un navire de pêche au mouillage pourrait 
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être prévenu de Tapproche de bâtiments susceptibles de l'aborder 
et faire alors en temps opportun les signaux nécessaires pour in- 
diquer sa présence et sa position. 

De même, les gardiens des phares ou des bateaux-feux, voisins 
d'écueils dangereux, entendraient les navires qui s'en approchent 
et les préviendraient par un signal d'alarme quelconque du danger 
qu'ils courent en continuant leur route. 

Ces applications peuvent être considérées dès à présent comme 
pratiques, et peut-être arrivera-t-on par la suite à faire fonctionner 
convenablement des microphones avertisseurs sur les navires en 
marche, de façon que ces navires puissent, sans inconvénients, 
faire route à grande vitesse en temps de brume, parce qu'ils seront 
prévenus, en temps utile, de la présence et même de la position 
approximative des bâtiments qu'ils sont exposés à rencontrer. 

Kn employant des factionnaires gardant constamment aux 
oreilles les téléphones reliés aux microphones avertisseurs on 
pourrait être prévenu sans l'aide d'instruments nouveaux; mais 
sur les navires de commerce, dans les phares, où le personnel 
est restreint, il y aurait un grand avantage à pouvoir compter sur 
un signal avertisseur d'un fonctionnement assuré, pour indiquer 
l'instant où l'on a intérêt à écouler dans les téléphones. 

L'instrument dont l'utilité vient d'être signalée et qui n'existe 
pas encore, à la connaissance de l'orateur, devrait être robuste, 
peu coûteux, et pouvoir être employé aussi bien à bord qu'à terre 
par un personnel dépourvu de connaissances techniques; il ne 
faudrait donc ni réglage ni calage préalables. 

Il paraît utile d'ajouter que l'on a trouvé avantageux, au point 
de vue de l'intensité des sons perçus et aussi pour réduire l'usure 
des piles reliées aux microphones, de faire passer le courant di- 
rectement des microphones dans les téléphones, sans faire usage 
de bobines d'induction. L'appareil avertisseur à trouver devrait 
donc, autant que possible, pouvoir fonctionner sous l'effet des 
variations d'intensité d'un courant primaire toujours de même 
sens. 

Dans la plupart des expériences, on a trouvé que 3 ou 4 élé- 
ments télégraphiques Leclanché fournissaient le courant le plus 
convenable pour les appareils et les circuits employés. Les micro- 
nhones se composaient seulement d'un ou de deux crayons de 
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charbon vibrants ; les variations dMnlensité du courant étaient donc 
relativement considérables. 

Pour avoir la direction d'où vient le bruit que l'on perçoit, on 
enfermerait la planchette microphonique dans une boîte en plomb 
à parois épaisses où existerait une fenêtre. En tournant cette boite, 
on percevrait un maximum d'intensité au moment où Ton se trou- 
verait dans la bonne direction. L'expérience faite pour déceler le 
passage d'un navire sur une verticale donnée a été très nette. 

M. Hughes félicite M. Chaje sur la façon dont il a résolu le 
problème. Il est particulièrement frappé de la manière d'obtenir 
la direction. Il espère que ces importantes questions recevront 
leur complète solution. 

M. CuAYE met à la disposition des membres qui voudront le 
consulter, un Ouvrage de M. le commandant Banaré relatant toutes 
les recherches faites sur ce sujet. 

M. Samuel a la parole pour une Communication Sur le télé- 
graphe imprimeuf' multiple de M, Munier, 

L'appareil Hughes répond d'une manière parfaite aux besoins 
du service normal. C'est pourquoi M. Munier s'est attaché à 
trouver une disposition pratique permettant de grouper plusieurs 
appareils Hughes, en multiplex sur un même fil, pour les moments 
où le service est encombré. 

Le nombre de contacts correspondant à chaque appareil sur le 
distributeur n'est plus que de 7 (dont deux contacts de mise à la 
terre) au lieu de îi8, et le nombre d'émissions par lettre ne dé- 
passe jamais deux. Six lettres s'impriment par une seule émission 
de courant soit positive, soit négative. L'impression des autres 
lettres s'obtient par la combinaison d'une de ces premières émis- 
sions avec une seconde émission qui peut être également soit 
positive, soit négative. La manipulation se fait par le clavier ordi- 
naire de Hughes ; on abaisse une seule touche par lettre. L'ap- 
pareil multiple se transforme instantanément en appareil simple, 
et réciproquement. 

La simplicité de la manipulation permet de pousser la vitesse 
des appareils à son maximum, soit, en moyenne, à i5o tours par 
minute. D'où, pour un quadruplex ^ une production de 600 lettres 
par minute, au lieu de 180 lettres environ pour le Hughes simple. 
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M. Miinier oblienl ces résullals par Tapplication d'un principe 
nouveau : \q principe des clefs de fractionnement. 

Cette application, d'une très grande simplicité mécanique, 
offre de grands avantages au point de vue de la décharge de la 
ligne. 

M. Baudot, qui désire prendre la parole sur le même sujet, de- 
mande que sa Communication soit retardée d'un jour; il n'a pas 
en mains tous les éléments nécessaires. 

M. DuMONT a la parole pour une Communication Sur le disque 
électrique qui porte son nom. Un moteur peut faire mouvoir un 
arbre vertical qui fait tourner le disque par le moyen d'une double 
chaîne. Cet arbre porte 2 cames contre lesquelles viennent suc- 
cessivement buter les 5 dents d'une roue calée sur un arbre qui 
porte d'autres pièces. Le mécanisme d'enclenchement et de dé- 
clenchement est trop compliqué pour être décrit ici. Toutes les 
causes de dérangement ont pour effet de mettra le disque à l'arrêt. 
Ce disque fonctionne à la gare du Raincy depuis 1886 avec succès. 
On peut faire 191 manœuvres avec une hauteur de chute de 3™ 
pour les poids qui actionnent le moteur. 

M. le Préside:nt annonce que l'ordre du jour est épuisé. Mais 
le Rapport préliminaire de M. de la Touanne sur la Téléphonie, 
qui figure dans le fascicule envoyé aux membres du Congrès avant 
son ouverture, soulève plusieurs questions intéressantes dont 
quelques-unes pourraient être discutées. 11 y a là, entre autres, la 
question de la tarification téléphonique qui mérite d'être discutée : 
doil-on prendre cinq ou trois minutes comme unité de communi- 
cation téléphonique? 

M. Banneux constate que la question est complexe. Il faut dis- 
tinguer entre les conversations locales et les conversations à 
grande et à très grande distance. 11 est impossible de prévoir, a 
priori^ le meilleur tarif applicable en chaque cas. 11 faudrait s'en- 
tendre sur la valeur du mot grande distance. En Belgique, le 
réseau est local dans un rayon de lo*"". Sur la ligne de Bruxelles 
à Anvers, on a relevé en juin les nombres suivants de conversa- 
tions : 
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Durées 
en minutes. Nombres. 

1 8i 

2 499 

3 5i6 

4 320 

5 5o9 

6 i4 

7 33 

8 19 

9 i6 

10 64 

Total zoy i 

M. Maier dit que TEtal réduit les tarifs au minimum; la durée 
de la conversation est généralement de trois minutes. En Alle- 
magne, cette réduction a lieu pendant la durée de la Bourse. L'a- 
bonnement y est de ijo francs; en Suisse, il est de loo francs par 
an; la circonscription locale est de iS''™ à 20*"", sauf pour Berlin. 
Le téléphone est alors d'un usage courant. 

M. le major-général Webber demande s'il est bien nécessaire 
d'appeler un abonné B, avant de lui donner la communication avec 
un autre, A, qui la demande; on pourrait laisser à A le soin d'ap- 
peler B. Il est vrai qu'une fois un système adopté on ne peut plus 
le changer. M. Banneux a-t-il des renseignements statistiques au 
sujet de l'influence des lignes téléphoniques sur le nombre des 
transmissions télégraphiques? 

M. Banneux répond qu'en Belgique il j a 5548 abonnés pour 
52000 communications, soit 10 par abonné. C'est fort peu. En 
Belgique, le bureau central appelle lui-même l'abonné B. AMons, 
on a essayé le système dont parle M. le général Webber; il a mal 
réussi. 

Quant aux rapports du téléphone et du télégraphe, on ne peut 
dire d'une façon absolue : le téléphone fait ou ne fait pas de tort 
au télégraphe. Il y a trop d'exemples tout à fait contradictoires. 
Entre Bruxelles et Anvers, il y a 5 circuits téléphoniques, et ce- 
pendant la progression des télégrammes reste normale. Entre 
Bruxelles et Paris, le téléphone a fait disparaître toutes les dé- 
pêches urgentes à triple taxe. Il y a eu une interruption d'un jour 
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de la communication téléphonique : les dépêches urgentes n'ont 
pas reparu ; le télégraphe est trop lent pour les boursiers. De 
môme, à Gand, le verglas ayant détruit le réseau téléphonique, 
les habitants n'en ont pas envoyé plus de dépêches télégraphiques: 
ils avaient pris l'habitude de les transmettre au bureau télégra- 
phique par téléphone. Le télégraphe et le téléphone répondent 
chacun à des besoins différents. Ils ont l'un sur l'autre une in- 
fluence incontestable, mais très complexe et variable. 

La séance est levée à 1 1 heures. 



ANNEXE. 



SUB L'UTILITÉ DE TBOUYEB UN AHHONGIàTEUB POUB LES 8I6NAÏÏZ 
TÉLÉPHOMiaUES SOUS-MABIHS; 

Par m. Th. CHAYE. 

Les expériences de Colladon et Sturm, dans le lac de Genève, 
en 1826, sont très connues et il n'est pas nécessaire de les décrire de 
nouveau. 

On avait pu entendre à So^" les sons d'une cloche immergée, et 
Colladon pensait qu'avec des appareils convenables on pourrait en- 
tendre des sons à Soo"^"". 

La découverte du téléphone et du microphone a mis de nouveaux 
instruments, d'une sensibilité merveilleuse, à la disposition de ceux 
qui cherchent à recueillir les bruits sous-marins, et Tidée d'employer 
ces instruments, pour la reproduction de ces bruits à grande distance, 
était probablement mûre depuis quelques années, car un grand nombre 
de personnes ont songé à les appliquer. 

J'ai obtenu, en suivant cette voie, des résultats très nets, à partir 
de juillet i885, et comme l'annonciateur, dont j'ai parlé au début, 
devra être essayé dans les conditions de la pratique, je crois devoir, 
pour les personnes qui s'occuperaient de chercher à construire cet 
appareil, donner des indications sur les moyens qui me paraissent les 
meilleurs pour recueillir les bruits sous-marins. 

Des divers microphones essayés, celui qui a paru donner les meil- 
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leurs résultats est le microphone Hughes, quand le crayon vibrant est 
bien vertical; on peut le construire dans de bonnes conditions avec 
des charbons pour lumière d'arc voltaïque. 

Différents téléphones ont été essayés, et les téléphones, bons en ser- 
vice ordinaire, donnent tous à peu près les mêmes résultats. 

11 y aurait peut-être lieu d'en construire de spéciaux pour les bruits 
sous-marins, qui sont d'une nature moins compliquée que la voix hu- 
maine; mais il est probable que c'est surtout par le mode de con- 
struction de la boîte ou caisse destinée à renfermer le microphone 
qu'on pourra obtenir un rayon d'audition considérable, en agrandis- 
sant les dimensions des parois qui doivent transmettre au microphone 
les vibrations du milieu liquide et en donnant à ces parois une faible 
épaisseur. Ces deux conditions semblent s'exclure, si la caisse est 
étanche et destinée à être immergée à de grandes profondeurs, mais 
on peut avoir une caisse en forme de tronc de pyramide, par exemple, 
soudée par la partie inférieure sur le couvercle d'un large cylindre 
ouvert et lesté en bas, ce couvercle étant percé de trous au-dessous 
du tronc de pyramide. 

Quand on immergerait la caisse, l'eau monterait dans le cylindre 
en comprimant l'air dans le tronc de pyramide à une pression à très 
peu près égale à celle qui serait exercée par le milieu liquide, et cela 
pour une profondeur quelconque, comme dans le sondeur Thomson. 

On n'a pas, à ma connaissance du moins, expérimenté le téléphone 
comme transmetteur des signaux sous-marins à la place du micro- 
phone immergé. Des téléphones à grande membrane pourraient, dans 
certains cas, suffire, je pense, à transmettre les vibrations liquides à 
d'autres téléphones ordinaires récepteurs. On n'aurait plus alors 
besoin de microphones ni de piles. 

Au point de vue d'un grand nombre d'applications pratiques, il est 
indispensable de pouvoir déterminer la direction d'où provient le son 
recueilli, et je n'ai pas entendu dire qu'on ait jamais obtenu de ré- 
sultats satisfaisants, à cet égard, autrement que par la méthode sui- 
vante que j'ai essayée à Brest. 

Je n'ai eu l'occasion d'exécuter jusqu'ici d'expériences, pour déter- 
miner la direction des sons, que quand ils provenaient d'un point 
situé sur la verticale du microphone transmetteur, mais il me semble 
certain qu'on doit arriver, par le même procédé, à déterminer la di- 
rection d^un son dans un sens quelconque. 

L^appareil qui a servi à préciser l'instant du passage d'un navire à 
vapeur au-dessus d'un microphone se composait d'une caisse étanche 
contenant un microphone Hughes, qui dénotait la présence de ce 
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navire en marche, à plus de aooo", lorsqu'elle était simplement des- 
cendue sur le fond ou suspendue entre deux eaux. Ces deux modes 
de placement des microphones donnent à peu près des résultats équi- 
valents; la suspension de la boîte assure la verticalité du crayon 
vibrant, et les mouvements de roulis du point de suspension n'en- 
travent pas la transmission des sons, quand on a le soin de faire la 
suspension un peu élastique. 

La caisse microphonique, pour le cas particulier visé plus haut, était 
introduite dans un cylindre fermé, à double enveloppe en plomb, et 
reposait sur le fond du cylindre avec interposition d'une feuille de 
caoutchouc souple. 

Le double couvercle en plomb était percé d'un canal en son centre, 
et une courte cheminée de même métal était introduite dans ce canal. 

Les vibrations extérieures n'arrivaient avec force, au sein de Teau 
contenue dans le cylindre, que quand le bruit se produisait dans la 
direction du prolongement de la cheminée. On n'entendait plus le 
navire qu'à partir de 200" environ du microphone, et cela faiblement, 
excepté pendant les trois ou quatre secondes correspondant au pas- 
sage sur la verticale. Les sons étaient alors très intenses, puis dimi- 
nuaient brusquement et allaient ensuite en s'éteignant progressive- 
ment. Avec des enveloppes plus épaisses ou plus nombreuses, on eût 
pu ne recueillir que les sons intenses correspondant au passage du 
navire sur la verticale. 

Pour déterminer la direction d'un son provenant d'un relèvement 
azimutal quelconque, je crois qu'il suffirait de prendre une lanterne 
à double enveloppe de plomb et d'y pratiquer une fenêtre prolongée 
par une espèce de cornet acoustique en plomb. Cette lanterne, em- 
manchée sur un tube de 5" à 6°* de long, ou plus, serait immergée et 
tournée, par l'entremise du tube, de façon à présenter l'ouverture du 
cornet et de la fenêtre dans toutes les directions, et quand les vibra- 
tions liquides arriveraient avec l'intensité maximum sur la caisse 
microphonique intérieure, on pourrait être certain que la fenêtre fait 
face à l'endroit d'où les sons recueillis sont émis. 

Les chaloupes de pêche des navires du banc de Terre-Neuve, munies 
de cet instrument, pourraient retrouver, en temps de brume, le bâti- 
ment qu'elles ont quitté, si ce bâtiment faisait des signaux convenus 
avec une cloche immergée ou simplement avec des coups de marteau 
plus ou moins fréquents frappés dans la cale. 

Réciproquement, le gardien d'un phare ou d'un bateau-feu pourrait 
savoir quand un navire s'approche de lui, ainsi que la position ap- 
proximative de ce navire en temps de brume, et prévenir, en temps 
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Utile, par des signaux, d^alarme, les bâtiments qui suivraient une di- 
rection dangereuse. (Les microphones avertisseurs doivent toujours 
être placés à distance des rivages où la mer brise avec fracas; mais 
comme les brumes épaisses arrivent généralement par temps calme, 
les appareils pourraient être presque toujours installés en n'importe 
quel point.) Un navire au mouillage ou stoppé pourrait également 
entendre le bruit des paquebots susceptibles de Taborder et faire 
alors des signaux d'alarme indiquant sa propre présence et sa posi- 
tion. 

11 me semble que les exemples qui précèdent suffisent pour montrer 
l'importance des services que l'emploi du microphone et du téléphone 
peut rendre à la navigation par temps de brume; mais je ne crois le 
problème de la réception des signaux ou bruits sous-marins résolu, 
actuellement, que lorsque le microphone peut être placé sur le fond 
ou suspendu à un observatoire flottant sans vitesse. 11 y aurait aussi 
un intérêt de premier ordre à pouvoir faire porter l'appareil récepteur 
microphonique par les navires en marche à grande vitesse; les pa- 
quebots, en temps de brume, pourraient alors connaître la présence 
des navires dont ils s'approchent ou dont ils croisent la route, et une 
partie des sinistres, si nombreux malheureusement pendant les années 
dernières, serait à l'avenir évitée. Mais ce second problème semble 
très difficile à résoudre d'une façon complètement satisfaisante. M. le 
capitaine de frégate Banaré, chef du service des Instructions nau- 
tiques au service hydrographique de la Marine, a publié, sur les col- 
lisions en mer, deux Volumes (Librairie militaire de L. Baudoin 
et C'°, rue et passage Dauphine, 3o) où il relaie d'abord tous les tra- 
vaux faits dans les diverses contrées au sujet des signaux sous-marins 
et ensuite les expériences spéciales qu'il a exécutées pour l'application 
du microphone avertisseur aux navires en marche. Il a obtenu, à 
petite vitesse, il est vrai, et dans un navire remorqué, la perception 
des bruits sous-marins, et il a reconnu que les sons des cloches s'en- 
tendaient plus nettement que ceux des autres instruments qu'il a 
essayés; mais, par suite des dispositions spéciales qu'il avait dû em- 
ployer pour soustraire la caisse contenant le microphone aux frotte- 
ments de l'eau, en la mettant dans un puits ménagé dans le navire, il 
semble qu'il deviendrait impossible de déterminer la direction du son, 
au moins par la méthode que j'ai indiquée. 

Il y aurait peut-être lieu, tout en continuant des essais dans le sens 
de ceux entrepris par le commandant Banaré, de chercher pour les 
navires en marche un système ne nécessitant pas l'emploi de micro- 
phones qu'il serait toujours assez difficile de soustraire à l'influence 
des bruits et des trépidations des navires qui les porteraient. 
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On a télégraphié à diverses reprises à travers uoe masse liquide, 
sans ni conducteur intermédiaire, les interruptions d'un courant 
électrique intense et passant à travers deux, plaques de terre écartées 
se faisant sentir dans un circuit parallèlCi terminé par deux plaques 
de terre, qui recueille une fraction plus ou moins grande du courant. 
J'ai pu faire communiquer de la sorte, par des signaux Morse, deux, 
embarcations en marche sur des routes parallèles distantes de 80", en 
employant une pile de 3o éléments Bunsen dans un des circuits et un 
téléphone comme récepteur dans Tautre. 

Peut-être qu'avec les courants puissants dont disposent actuel- 
lement la plupart des grands navires pour leur éclairage électrique 
il serait possible de faire communiquer deux navires en marche, et 
suivant des routes obliques; en temps de brume, chaque navire signa- 
lerait constamment la direction de la route qu'il fait, ce qui simpli- 
fierait les manœuvres nécessaires pour éviter les abordages. 

Peut-être aussi arriverait-on, en employant des téléphones à grande 
membrane comme transmetteur, à recueillir à distance suffisante les 
signaux émis, et il serait très intéressant de faire des expériences dans 
cet ordre d'idées. 

Mais j'estime qu'on doit, dès à présent, entrer dans la période d'ap- 
plication des signaux microtéléphoniques pour les observatoires 
fixes (phares, bateaux-feux, navires au mouillage, etc.), et la mise en 
service d'un annonciateur faciliterait beaucoup les applications pour 
les observatoires où l'on ne dispose que d'un personnel restreint et où, 
par suite, l'obligation d'avoir des factionnaires, avec les téléphones 
constamment aux oreilles, constituerait une gêne sensible. L'annon- 
ciateur devrait être robuste, peu coûteux et fonctionner sans réglage 
ni calage préalables. Comme on a reconnu qu'il était avantageux, pour 
augmenter l'intensité des sons recueillis, de supprimer les bobines 
d'induction des transmetteurs ordinaires et de faire passer simple- 
ment le courant de 3 à 4 éléments à travers le microphone et les télé- 
phones récepteurs, ce qui réduit également l'usure de la pile, l'an- 
nonciateur devrait être construit en vue de fonctionner sous l'influence 
des variations d'intensité d'un courant primaire, toujours de même 
sens. En attendant que cet instrument soit trouvé, l'appel phonique 
de M. Sieur, du modèle qu'a fait construire M. de la Touanne pour 
les communications à grande distance, à la Bourse de Paris, pourrait 
probablement rendre des services dans les postes d'observation placés 
à terre. 
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CINQUIEME SEANCE. 

Vendredi 30 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. FRIBOURG. 
La séance est ouverte à 9 heures 35 minutes. 

La discussion continue au sujet de la durée de l'unité de con- 
versation interurbaine. 

M. DE LA TouANNE a la parole. A propos de la durée des con- 
versations, question touchée dans la séance précédente, il fait 
remarquer le danger qu'offre pour le service sur les longues lignes, 
généralement peu nombreuses, l'adoption d'une durée réglemen- 
taire trop grande. Le premier circuit de Paris-Bruxelles a été 
ouvert au public le 24 février 1887. Du 5 au i4 niai, soit 10 jours, 
il y eut, pour l'ensemble des heures de Bourse, 285 conversations 
de 3 minutes et moins, et 91 de plus de 3 minutes. La durée de 
3 minutes était donc suffisante. Or le règlement spécifiait une 
taxation par 5 minutes indivisibles. Aussi, du i®"* au 10 décembre 
suivant, ne trouvait-on plus que 174 conversations de 3 minutes 
contre 220. de plus de 3, dont iSg de 5. Le service s'était donc 
ralenti à la faveur de cette durée indivisible trop longue. En 
second lieu, combien de communications peut-on donner par 
heure? Il serait intéressant de savoir ce qui se passe aux États- 
Unis où la téléphonie interurbaine est très développée. 

M. le Président donne lecture d'un projet de résolution, d'après 
lequel la communication serait qualifiée à! interurbaine lorsqu'elle 
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aurait lieu entre deux, abonnés ou cabines faisant partie de groupes 
différents dont les bureaux principaux seraient distants de plus 
de iD*"". La durée normale de la conversation interurbaine serait 
fixée à 3 minutes. 

M. d'Ikfreville propose de remplacer cette distance de ij''"* 
parcelle de iG**™, qui équivaut sensiblement à lo milles anglais. 

M. Raymond est d'avis de réduire la conversation à 3 minutes, 
mais de supprimer la première partie de Tavis qui présuppose un 
système de taxation. 

M. Banneux appuie cette proposition. 

M. Raymond partage les fils en deux catégories, les fils ayant 
un caractère privé, et ceux ayant un caractère d'intérêt commun. 
Pour les premiers, l'abonnement est le système rationnel: pour 
les seconds, la taxation par conversation s'impose. Il n'y a alors 
plus de groupes à proprement parler. L'Administration désignera 
les fils d'intérêt commun. 

M. le Président disjoint la question. Le paragraphe relatif à la 
réduction à 3 minutes est mis aux voix et adopté. 

M. le Président ne veut pas encore arrêter la discussion sur le 
premier point. Il importe de savoir ce que la Section entend dé- 
signer par le mot de conversation interurbaine. 

M. Bannelx indique ce qui se passe en Belgique. La délimita- 
tion des groupes est assez compliquée. Le rayon uniforme de 
correspondance locale est inapplicable. 

M. J. Maieu dit qu'à Londres il se produirait ce fait que deux 
abonnés londonniens séparés par 20 milles seraient, avec les 
chiffres proposés, considérés comme ayant une conversation in- 
terurbaine. Il est difficile de fixer une limite. 

M. Raymond trouve impossible qu'un abonné d'un réseau, par 
le seul fait qu'il est distant du bureau de 40""", par exemple, soit 
considéré comme interurbain. 
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M. Brylinski défend la proposition. Le texte fait précisément 
la part de la division, à laquelle M. Raymond fait allusion, des fils 
téléphoniques en fils privés et d^intérêt commun., Au surplus, il 
ne s'agit pas de tarification. Un abonné, situé à io^^ du bureau 
central, fait partie du groupe que personnifie ce bureau. L'article 
proposé ne lui est donc pas applicable. D'ailleurs, on lui fera payer 
sa ligne, ses frais d'entretien et un droit d'usage; on peut même 
demander un abonnement variable avec lu dislance. Ce sont là des 
questions de taxation qui ne sont pas visées. Cet abonné a un fil 
privé jusqu'au bureau central : il fait donc partie de ce groupe. En 
principe, toute conversation de groupe à groupe emprunte un fil 
d'intérêt commun et doit être consid.érée comme interurbaine. 
Nous avons introduit le rayon local de 1 5''™ pour les conversations 
de groupe à groupe, pour procurer des facilités au public. Il sera 
facile, en effet, à cette distance, de relier les deux bureaux cen- 
traux par plusieurs lignes, ce qui évitera d'astreindre le public à 
ne garder que 3 minutes la communication. 

M. Bajvkeux ne voit pas ce que le public vient faire dans la 
<[uestion. Toute communication de groupe à groupe est interur- 
baine. C'est à l'Administration à délimiter les groupes. 

M. le Président met aux voix le projet ainsi modifié. 
Le Congrès émet le vœu : 

1** Que l'on désigne par l'appellation d* interurbaine toute com- 
munication téléphonique donnée entre deux abonnés ou cabines 
publiques faisant partie de groupes difierents; 

2^ Que l'unité de conservation interurbaine soit fixée à 3 mi - 
nutes. 

Le vœu, mis aux voix, est adopté à l'unanimité, moins une voix. 

M. le Président pose la question suivanle : Faut-il limiter le 
nombre de conversations successives données à une même per- 
sonne? 

Prennent part à la discussion : MM. J. Maier, Collette, Ray- 
mond, Sartiaux, Banneux, Gotendorf et de la Touanne. 

Il résulte de la discussion que la majorité est d'avis de refuser 
l'autorisation de garder la communication plus de 3 minutes. 
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lorsqu'elle est demandée d'autre part. Cependant, Taccord ne 
paraissant pas pouvoir se faire dans la Section, M. le Président 
propose d'ajourner la question au prochain Congrès télégra- 
phique international, 

M. le Président donne lecture d'une proposition de M. J. Maier 
demandant l'adoption d'un seul mot pour désigner le message té- 
léphonique. En Angleterre, on a proposé le mol phone. 

M. Wennmann propose le mot téléphème (TijXe, de loin, et çtjJjli, 
je parle). 

M. Bannelx remarque que ce mot de téléphème est étymologi- 
quement très correct. 

Aucune résolution n'est prise à ce sujet. 

M. Wennmann dépose sur le bureau une Communication en an- 
glais Sur r influence exercée par la Téléphonie sur l'acti\ité té- 
légraphique. 

En ce qui concerne l'influence exercée par la Téléphonie sur 
l'activité télégraphique, on peut trouver quelques renseignements 
statistiques dans le service télégraphique de la Suède, où, comme 
on le sait, l'emploi du téléphone est très développé. 

Il ne suffit pas, à cet égard, de comparer le nombre total de té- 
légrammes pendant les années antérieure et postérieure à celle où 
l'intercommunication téléphonique a été établie. En effet, si l'une 
des localités est une grande ville et l'autre une bourgade voisine, 
le nombre total de télégrammes sera à peine influencé dans la pre- 
mière et disparaîtra, dans la seconde, presque entièrement, pour 
laisser place aux messages téléphonés. 

Pour obtenir des statistiques véridiques, il faut donc extraire 
des procès -verbaux télégraphiques les télégrammes échangés 
entre les localités en question, et faire porter la comparaison sur 
ces nombres seuls. 

L'influence de la Téléphonie sur la Télégraphie dépend du coût 
relatif, pour l'ensemble des intéressés, des deux modes de corres- 
pondance. Sur une ligne exploitée dans le système de la taxation 
par communication, cette influence est plus faible que si leur abon- 
nement évitait un payement pour chaque conversation télépho- 
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oîque. En outre, celle influence est nalurellement plus grande si 
les circuits téléphoniques entre les deux localités sont en nombre 
suffisant pour que toutes les communications soient établies 5a/i,v 
retard, que si les correspondants doivent attendre. 

Dans le cas du système de Tabonnement annuel, le nombre des 
télégrammes a diminué de 60 à 90 pour 100. Dans le cas de la taxe 
par conversation, il n'a diminué que de 20 à 33 pour 100, soit trois 
fois moins. 

Sur les routes où le téléphone est exploité par l'État, on emploie 
la taxe par conversation. Le produit des conversations est suffisant 
pour couvrir la perte subie sur les télégrammes, ainsi que les dé- 
penses du service téléphonique. 

M. Baudot fait une Communication Sur quelques perfection- 
nements récents de son télégraphe imprimeur multiple. 

Le temps qui s'écoule entre l'émission et la réception d'un signal 
est très variable avec l'état de la ligne, lequel dépend de la transmis- 
sion même, des courants naturels et de Tinduction produite par 
les courants voisins. Le procédé employé par M. Baudot pour cor- 
riger les inconvénients qui résultent de ces inégalités dans la durée 
de la transmission consiste à immobiliser l'appareil récepteur au 
commencement et à la fin du temps consacré à la réception du si- 
gnal, et à n'utiliser pour produire celle-ci que le milieu de l'émis- 
sion faite à son intention. 

Ce procédé exige l'emploi de courants de repos, remplissant 
les intervalles de courants de signaux et de sens contraire à ceux- 
ci. L'usage de ces courants de repos ne présentait de difficulté que 
dans le cas d'une ligne assez longue pour nécessiter l'emploi d'un 
translateur. M. Baudot explique comment il l'a résolue sur la ligne 
de Paris-Rome, avec relais à Turin. Un distributeur installé à 
Turin opère automatiquement les 5 ou 6 commutations nécessaires 
par seconde. Par suite de la durée de propagation du courant sur 
les lignes, il arrive que, une fois par four des distributeurs et 
pendant 75 de seconde environ, les sections de Paris-Turin et de 
Turin-Rome sont à tour de rôle forcément inutilisées pour la 
transmission des signaux. On profite de ces intervalles pour en- 
voyer de Turin à Rome et à Paris les courants nécessaires au main- 
lien du synchronisme des 3 distributeurs. 
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Pour maintenir le synchronisme de 2 ou 3 distributeurs, il faut 
pouvoir compter sur l'isochronisme de chacun d'eux. M. Baudot 
décrit le régulateur isochrone qu'il a imaginé dans ce but. Il se 
compose d'une masse pouvant glisser sur un guide placé perpen- 
diculairement sur l'extrémité d'un arbre tournant avec une vitesse 
de 1600 à 2000 tours par minute. La force centrifuge oblige cette 
masse à s'écarter du centre, malgré des ressorts qui s'opposent à 
ce déplacement. La traction de la masse sur les ressorts exerce une 
pression croissante sur Taxe et, par conséquent, sur le palier de 
celle-ci et donne ainsi naissance à un travail résistant supplémen- 
taire qui est proportionnel à l'écartement de la masse. Or la théorie 
montre que, pour une vitesse déterminée et seulement pour celle- 
là, l'équilibre entre la force centrifuge et les ressorts existe, quelle 
que soit la distance de la masse au centre de rotation. Pour toute 
autre vitesse, la masse s'écarte indéfiniment ou revient au centre. 
On obtient ainsi une régulation parfaite. 

M. Baudot ajoute quelques mots sur les recherches qu'il a faites 
pour utiliser les appareils Hughes existants. Le résultat, quoique 
obtenu par les moyens les plus simples, n'est pas économique. 
L'appareil qu'il a construit est basé sur le principe de ses premiers 
combinateurs. Il est visible à l'Exposition. 

M. d'Infreville a breveté depuis huit ans aux États-Unis le sys- 
tème suivant : la ligne va à la terre à travers la bobine d'un relais 
ordinaire. Chacun des butoirs de l'armature de ce relais commu- 
nique avec une pile de nom contraire. L'autre pôle de chacune de 
ces piles est relié respectivement à l'entrée et à la sortie d'un re- 
lais polarisé, qui met en mouvement le récepteur. Ce système, 
qui n'est breveté ni en Angleterre ni en France, donne de très 
bons résultats par l'annulation de l'action nuisible des lignes voi- 
sines. 

M. BouRDiN applique les transformateurs Gaulard et Gibbs à la 
Téléphonie. Il remplace la bobine du microphone par un petit 
transformateur. 11 espère ainsi réduire le diamètre des fils télé- 
phoniques interurbains. 

M. DuMONT, obligé de s'absenter, avait déposé sur le bureau 
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une Communication Sur la remise à V heure électrique par les 
fils télégraphiques, dont voici un extrait. 

Depuis longtemps déjà, les régulateurs placés en différents 
points de la gare de l'Est, à Paris, sont remis à l'heure électrique- 
ment par la grande horloge de la façade. En principe, ce système 
consiste à arrêter Téchappement de Thorloge si elle a de l'avance, 
tout en laissant le pendule continuer ses oscillations. Cet arrêt de 
l'échappement a pour durée la valeur de l'avance qu'avait prise 
l'horloge ; dès que l'échappement est rendu libre, le pendule agit 
de nouveau sur le rouage, et l'horloge reprend sa marche. 

Ce système ayant donné d'assez bons résultats, on a eu l'idée de 
rappliquer à grande distance. Il a paru qu'il suffisait, en se ser- 
vant des fils télégraphiques, d'envoj'er un courant dans les hor- 
loges des gares de Troyes et de Vesoul pour les remettre à la même 
heure que celle de Paris. Cet emprunt des fils ne peut causer au- 
cune gêne au service des dépêches, puisque sa durée devait être 
très courte (cinq minutes toutes les douze heures). Toutefois, il 
s'agissait de réaliser l'isolement des appareils télégraphiques et la 
mise en communication des horloges avec la ligne pendant cinq 
minutes toutes les douze heures : on ne pouvait songer à faire ma- 
nœuvrer un commutateur par les agents des gares, qui l'auraient 
le plus souvent oublié. Voici comment ce résultat a été obtenu. 

Chaque horloge est munie d'un commutateur consistant en un 
électro-aimant, sur l'armature duquel sont fixés deux ressorts isolés 
l'un de l'autre et reliés aux fils de ligne; en temps normal (c'est- 
à-dire lorsque aucun courant ne traverse l'électro), les ressorts 
sont au contact de deux butoirs reliés au poste télégraphique; 
dans ces conditions, les courants cheminant dans les fils de ligne 
sont dirigés sur le poste télégraphique, et l'échange des dépêches 
peut s'effectuer; mais, si un organe spécial mû par l'horloge vient 
à fermer le circuit d'une pile locale sur l'électro, l'armature en- 
traînera les deux ressorts, qui quitteront les premiers butoirs et 
viendront au contact de deux autres qui sont en communication 
avec l'organe de remise à l'heure. Le poste télégraphique se trou- 
vera alors isolé des lignes qui sont affectées au service de l'horloge 
tant que l'armature sera attirée, c'est-à-dire tant que le courant 
de la pile locale circulera dans l'électro. 

Le courant de la pile locale est fermé sur l'électro-aimant par 
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l'intermédiaire d'un levier venant au contact d'un ressort ; ce levier 
est actionné par un système de limaçons montés sur la roue du 
cadran et sur la chaussée du mouvement de l'horloge; le contact 
produit dure cinq minutes, c'est-à-dire trois minutes avant douze 
heures et deux minutes après douze heures. 

La séance est levée à 12 heures 5 minutes. 



ANNEXE. 



DE LA BÉSISTANGE DES BÉGEPTEURS AU POIHT DE TUE DE LA GONSEBVATION 
DES CABLES SOUS-MABIHS; 

Par m. Emile LACOINE. 

Le travail que j'ai Thonneur de présenter au Congrès se rapporte à 
un cas qui n'a pas encore été étudié, du moins à ma connaissance. 

Il s'agit en effet de rechercher la meilleure résistance à donner à un 
appareil télégraphique pour la conservation d'un câble ayant une perle 
notable, et dont on peut déterminer la position approximative par des 
essais. 

On suppose ici des câbles pouvant être exploités par l'appareil 
Morse ou par Tappareil Hughes, ou enfin par tout appareil qui per- 
mette d'atteindre l'état permanent du courant pendant la transmission, 
c'est-à-dire par conséquent sur des câbles ne dépassant pas environ 
4oo milles marins. 

Ceux qui sont exploités par l'administration ottomane ne dépassent 
pas cette longueur et sont desservis par des appareils Morse à double 
courant; quelques-uns môme sont desservis par simple courant. 

En temps normal, lorsque le câble est en bon état, il faut donner à 
l'appareil, pour obtenir la plus grande vitesse possible, un tiers de la 
résistance du conducteur, ainsi que je l'ai démontré dans un travail 
précédent. 

Aussitôt qu'une perte notable se déclare en un point du câble, il faut, 
pour ne pas augmenter la perte, et par conséquent pour prolonger 
l'existence du câble, diminuer l'intensité du courant qui passe par la 
perte. Ordinairement, dans ce but, on diminue la force électromotrice 
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de la pile d'émission, mais ce moyen n'est pas toujours suffisant, car 
souvent le courant qui arrive dans le récepteur n'est pas assez fort 
pour l'actionner. 

Ayant eu l'occasion, dans l'exercice de mes fonctions, de me trouver 
en présence de cas semblables, je suis parvenu à diminuer l'intensité 
du courant à la perte, à la rendre minimum, et par suite à augmenter 
de beaucoup l'existence des cables par un autre procédé plus efficace, 
lequel conduit quelquefois à augmenter la pile électromotrice d'émis- 
sion au lieu de la diminuer, tout en réduisant au minimum l'intensité 
de la perte : pour cela, je change la résistance du récepteur et je la 
fais égale à la résistance de la partie du câble comprise entre la perte 
et la station de réception ; cette résistance nouvelle que Ton doit 
donner au récepteur est complètement indépendante de la valeur même 
de la perte: c'est précisément cette circonstance toute particulière qui 
rend le procédé applicable et tout à fait d'ordre pratique. 

Lorsque la perte n'est pas au milieu du câble, comme c'est naturel- 
lement le cas général, il faut par suite donner aux récepteurs de 
chaque extrémité des résistances diflféren tes conformes à la règle énon- 
cée ci-dessus. 

Voici maintenant l'explication de la mesure proposée. 

Soit en effet AB un câble ayant une perte en D ; soient b la résistance 
du câble comprise entre D et B, et a celle comprise entre D et A; soit 
aussi c la résistance de la perte et soient enfin i l'intensité du courant 
traversant le récepteur et i' celui de la perte. 

Fig. i. 
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Il est évident que l'on aura 

(b -h r)i = ci', 

r étant la résistance du récepteur. 
On tire ensuite 



Cest cette expression qu'il faut faire minimum ou seulement 

{b-^r)i. 
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D'un autre côté, la puissance nécessaire pour faire fonctionner Tap- 

pareil) dans le cas où Tétat permanent est atteint, peut être représentée 

par 

Xi^r — P walls; 

le coefficient A étant spécial à l'appareil employé. Cette expression 
A/*/* est constante et donne 



• = v/£ = ^''-"'' 



en posant, pour simplifîer, 1 /t- = A'. En remplaçant, on a pour l'ex- 
pression à rendre minimum 

ce qui a lieu, ainsi qu'il est facile de le voir, pour 

r = b. 

On voit donc, comme il a été dit plus haut, qu'il faut que la résis- 
tance de l'appareil soit égale à celle du câble jusqu'à la faute. 

Ainsi pour l'appareil placé en B, il faut que sa résistance soit égale 
à bj et pour celui placé en A, il faut que sa résistance soit égale à a. 

Lors donc qu'une faute se déclare, il faut de suite modifier à chaque 
extrémité la résistance des appareils pour se conformer à cette égalité; 
une résistance plus grande ou plus petite ferait passer par la faute un 
courant plus fort et hâterait la destruction du câble. 

Il est évident que, si la faute est bien près de la station de réception, 
c'est-à-dire si b est très petit, on ne pourrait faire r égal à b, sans 
être obligé d'augmenter outre mesure la pile d'expédition et échauffer 
le conducteur du câble ; il est facile de juger la valeur pratique à la- 
quelle il faut s'arrêter. 

11 serait donc bon d'avoir, dans les bureaux télégraphiques desser- 
vant des câbles sous-marins de la nature de ceux indiqués, des bobines 
de résistances variables que l'on pourrait facilement remplacer les 
unes par les autres, pour rester autant que possible dans les condi- 
tions du minimum en question. 
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ELECTROPHYSIOLOGIE. 



PREMIERE SEANCE. 

Lundi 26 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 



Présidence de M. GARIEL. 



M. Danion exprime le regret qu'il n'y ait pas, au Congrès des 
Électriciens, une part faite à FÉlectrothérapie. L'omission de ce 
mot dans le programme a empêché beaucoup de médecins de 
prendre part aux travaux du Congrès. 

M. Gariel répond que rÉlectrothérapie, ne reposant que sur des 
observations non contrôlables, attendu qu'elles sont faites pour la 
plupart sans mesures électriques précises, ne saurait trouver place 
dans un Congrès d'Electriciens. 

On ne peut, comme le fait M. Danion, assimiler les applications 
de l'Électricité à la Thérapeutique aux applications qui en sont 
faites à l'industrie. Ces dernières ne mettent en jeu que des actions 
physiques. 11 n'en est plus de même en Électrolhérapie. Les ré- 
sultats obtenus sur les malades, alors qu'ils l'auraient été dans 
des conditions scientifiquement déterminées, pourraient être pré- 
sentés à un Congrès médical et non à un Congrès d'Électricité. 

Tout ce qu'on peut faire pour le moment, c'est d'émettre le vœu 
que rÉlectrothérapie entre dans une voie véritablement scientifique 
qui lui assure une place dans le prochain Congrès; et encore avec 
cette réserve, que, sur ce sujet, ce qui intéresse un Congrès d'Élec- 
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triciens réside plutôt dans les méthodes employées que dans les 
résultats obtenus au point de vue thérapeutique. 

M. le Président donne lecture d'un Mémoire de M. Mendelssohn 
Sur quelques phénomènes électriques chez les êtres vUants (*). 
Le Mémoire se termine par l'expression des vœux suivants : 

i** L'électrogenèse chez les êtres vivants, étant un phénomène 
reconnaissant probablement la même cause que la thermogenèse 
et d'autres manifestations vitales des tissus organiques, doit être 
étudiée chez l'homme dans tous ses rapports avec la fonction phy- 
siologique des tissus et des organes à l'état normal et patholo- 
gique. 

2** 11 est nécessaire de préciser les méthodes et les procédés avec 
les(|uels les recherches électrophysiologiques chez l'homme doi- 
vent être faites. 

La lecture du Mémoire de M. Mcndelssohn amène une discussion 
à laquelle prennent part MM. Tripier, Weiss, Gariel, Danion. La 
conclusion qui ressort de celte discussion est qu'il est impossible 
de déterminer a priori quelles seront les méthodes à employer 
dans les recherches électrophysiologiques. La méthode peut et 
doit varier avec chaque cas particulier, et même avec chaque ex- 
périmentateur; l'important, c'est qu'on opère toujours dans des 
conditions définies et susceptibles de mesure. 

M. Daniojv propose de mettre en discussion la question sui- 
vante : A quelle distance des électrodes s'étendent les phéno- 
mènes électrolytiques? 

M. Weiss croit avoir résolu cette question en montrant que 
ces phénomènes ont lieu sur tout le passage du courant. 

M. Dajvion maintient qu'il ne peut considérer la question 
comme complètement résolue, même après la lecture du travail de 
M. Weiss. 

Il est décidé que la question sera discutée à fond dans la séance 
suivante. 



(') Voir Annexe, p. 3j3. 
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ANNEXE. 



SUR aUELaUES PHÉHOMÈNES ÉLECTBiaUES CHEZ L'HOMME; 
Par m. Malrice MENDELSSOHN. 

L'existence des phénomènes électriques chez les êtres vivants est 
désormais un fait acquis à la Science, malgré la divergence d'opinions 
émises par les différents auteurs sur Torigine et la nature de l'électri- 
cité animale. C'est surtout dans les nerfs et dans les muscles que les 
courants électriques s'observent avec le plus de netteté et de régularité; 
c'est aussi dans ces deux tissus que l'étude de ces phénomènes a été 
poussée le plus loin. Grâce surtout aux travaux de du Bois-Reymond, 
on sait qu'il existe une différence de potentiel électrique entre les dif- 
férents points de la surface longitudinale et ceux de la section trans- 
versale du nerf et du muscle; on sait en outre que certains points de 
la surface longitudinale sont des points indifférents, dont la tension 
électrique est la même. 

L'électricité d'origine animale n'est pas un simple phénomène phy- 
sique tout à fait indépendant de la fonction biologique du tissu ou de 
l'organe où elle prend naissance. Il est prouvé maintenant que les 
phénomènes électriques dont les tissus vivants sont le siège accom- 
pagnent toutes les manifestations vitales de ces tissus et sont intime- 
ment liés à la fonction biologique de ces derniers. Ainsi on a observé 
{du Bois-Reymond, Lamansky, d*ÂrsQnval) que la variation électro- 
négative (le courant d'action de certains auteurs) du courant nerveux 
ou musculaire subit des changements assez considérables sous l'in»- 
fluence des modifications de l'excitabilité neuromusculaire. Nous 
voyons là un phénomène physique en rapport avec la propriété physiolo- 
gique du tissu Vivant. En effet, la variation électronégative du courant 
musculaire est non seulement l'expression de l'intensité de l'excitation 
électrique qu'on envoie au nerf et au muscle, mais elle est encore en 
rapport très intime avec d'autres manifestations de l'activité muscu- 
laire et particulièrement avec la contraction du muscle. Une série de 
recherches, que j'ai instituées sur ce sujet et que je vais publier pro- 
chainement m'ont démontré que la variation électronégative du 
courant musculaire est en rappoçt non seulement avec la contraction 
du muscle tout entière, mais aussi avec ses différentes phases. Sans de- 
vancer les faits qui feront l'objet d'une publication ultérieure, je men- 

23 
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donnerai seulement ici que ce rapport existe surtout entre la valeur 
de la variation électronégative du courant musculaire et la durée de la 
période latente et de la phase du raccourcissement du muscle. 

Mes recherches antérieures ont démontré d'une manière plus directe 
qu'il existe un rapport entre les phénomènes électriques du nerf et sa 
fonction biologique. J'ai trouvé que la direction du courant nerveux 
axial (j'ai nommé ainsi le courant électrique qui résulte de la différence 
de potentiel électrique de deux sections transversales du nerf) est in- 
verse au sens de la fonction physiologique du nerf (*). 

Enfin tout récemment M. de Farchanoff (') a observé chez l'homme 
que toute activité psychique (cérébrale) est accompagnée de décharges 
électriques dans la peau de différentes intensités. 

Tous ces faits, à côté de plusieurs autres qu'il serait inutile de citer 
ici, prouvent suffisamment que l'électrogenèse chez les êtres vivants 
quelle que soit son origine, est un phénomène biologique en rapport 
avec la fonction physiologique des tissus. 

Bien que l'électricité animale soit déjà depuis plus d'un demi-siècle 
l'objet de nombreuses recherches poursuivies avec des méthodes per- 
fectionnées et très précises, il faut regretter que ces recherches si inté- 
ressantes n'aient pas encore quitté le domaine du laboratoire et n'aient 
tenté l'esprit d'aucun chimiste. Il faut s'en étonner d'autant plus 
que, grâce aux travaux modernes, l'électrothérapie et surtout l'électro- 
diagnoslic ont fait de très grands progrès et ont acquis une préci- 
sion remarquable. Mais si le médecin se rend actuellement bien compte 
des modifications pathologiques des propriétés des nerfs et des muscles 
mises en jeu par un excitant électrique, il n'en est pas de même pour 
ce qui concerne l'électricité propre aux tissus, dont on ne connaît pas 
du tout les modifications subies sous l'influence du processus morbide. 
Il y a là, en fait d'électricité médicale, une grande lacune à combler. 

Au cours des recherches myographiques que j'ai poursuivies pen- 
dant plusieurs années à la Salpêtrière, j'ai examiné à maintes reprises 
l'état électrique des muscles chez les nombreux malades du service 
de M. Charcot. C'est chemin faisant que je m'occupai de ces der- 
nières recherches; sans en faire l'objet d'une étude spéciale, j'ai ob- 
tenu cependant quelques résultats qui ne manquent pas d'intérêt et 
qui méritent d'être mentionnés ici. 

J'ai examiné chez différents malades la variation électronégative du 



(') Voir Archives de physiologie de du Bois-Reyrtiondy i885, et Comptes 

ndus de la Société de Biologie, i885. 

(') Voir Comptes rendus de la Société de Biologie^ juillet 1889. 
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courant musculaire du bras, autrement dit le courant d^aclion pro- 
voqué par un mouvement volontaire du bras. Je me suis servi de la 
méthode de du Bois-Reymond ; le courant fut mesuré par une bous- 
sole apériodique de Wiedemann, que M. d'Arsonval a bien voulu 
mettre à ma disposition. C'est sur les extrémités supérieures qu'ont 
porté exclusivement mes recherches. Je n'entrerai pas ici dans les 
détails des résultats obtenus; je me bornerai à citer les conclusions 
générales que j'ai cru pouvoir tirer de mes expériences. 

Dans tous les cas où l'impuissance motrice est accompagnée d'une 
atrophie musculaire, on observe une diminution notable de l'intensité 
du courant (c'est-à-dire de la variation électronégative) produite par 
le mouvement volontaire du bras. Si l'on a l'occasion de suivre pas à 
pas l'évolution de la maladie, comme j'ai pu le faire sur des malades 
observés à la Salpêtrière, on peut constater que, à mesure que l'atrophie 
gagne les muscles du membre malade, la décharge électrique produite 
par le mouvement volontaire de ce membre perd de plus en plus de 
son intensité. Au moment où l'atrophie s'est emparée du membre ma- 
lade à un degré suffisant pour que le malade ne puisse plus exécuter 
aucun mouvement, le galvanomètre fait constater l'absence de tout 
courant électrique. On ne voit alors que quelques faibles oscillations 
de l'aiguille galvanométrique, lesquelles seraient, d'après M. de Far- 
chanofF, l'effet de l'effort cérébral. Il est du reste possible que ces os- 
cillations très irrégulières soient l'effet de quelques contractions fi- 
brillaires que l'impulsion volontaire fait naître dans les muscles 
malades, mais qui sont insuffisantes pour aboutir à un mouvement. 

Dans d'autres cas, où la contraction naissante accuse un certain 
degré de l'hyperexcitabili té musculaire, on observe une augmentation 
de l'intensité du courant qui accompagne le mouvement du bras. Cette 
augmentation ne suit le développement de la contraction que jusqu'à 
un certain degré, à partir duquel le courant, après être resté station- 
naire pendant un certain temps, diminue de nouveau pour disparaître 
complètement au moment où la contraction atteint son maximum, et 
où par conséquent tout mouvement devient impossible. 

Ces faits me paraissent assez concluants pour admettre que les phé- 
nomènes morbides exercent une influence évidente sur les manifesta- 
tions électriques de l'organisme humain. 

Je ne cite ici que les faits absolument positifs, laissant de côté les 
cas douteux, qui devraient faire l'objet d'une étude plus approfondie, 
que les circonstances ne m'ont pas encore permis d'entreprendre. Du 
reste, le but de cette Communication n'est pas d'accumuler un grand 
nombre de faits expérimentaux ou de présenter des résultats d'un tra- 
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vail complètement achevé. Rien de tout cela. Convaincu par mes re- 
cherches, que j'ai à peine ébauchées, de l'influence que le processus 
pathologique exerce sur l'état électrique des tissus, je crois utile d'at- 
tirer l'attention de médecins chercheurs sur cette question, afin qu'ils 
dirigent leurs recherches de ce côté-là. Il m'a paru que le Congrès est 
le mieux placé pour donner un élan à ce genre d'études; c'est aussi à 
lui que je m'adresse pour soumettre ces faits à une discussion qui 
préciserait les conditions expérimentales dans lesquelles ces recher- 
ches devraient être eff*ectuées. 

La méthode dont on se sert actuellement en électrophysiologie de 
l'homme est en eflet à décourager plus d'un de ceux qui voudraient 
se livrer à ce genre d'études. Cette méthode est entachée d'erreurs 
qu'il est impossible d'éviter en l'état actuel de la Science. Cependant, 
avec l'énorme progrès réalisé par la Science électrique entre les mains 
des physiciens, il faut espérer qu'on arrivera un jour à préciser la mé- 
thode et les procédés exacts d'investigation, dont il faut se servir dans 
des recherches électrophysiologiques chez l'homme sain et malade. 
Ces espérances nous paraissent parfaitement réalisables dans un avenir 
plus ou moins proche. A-t-on espéré, il y a quelques dizaines d'années, 
parvenir à analyser la contraction musculaire chez l'homme, comme 
on fait avec un muscle mis à nu chez l'animal? Eh bien! grâce 
aux remarquables travaux de M. Marey, nous pouvons aujourd'hui 
non seulement nous rendre compte de la contraction musculaire 
tout entière, mais aussi examiner séparément chaque phase de la se- 
cousse du muscle jusqu'à cette phase minime de la période latente, 
dont la durée ne dépasse guère un centième de seconde. Aussi les ser- 
vices que la myographie clinique a déjà rendus à la pathologie ner- 
veuse sont indiscutables et ont contribué en grande partie à l'immense 
progrès réalisé par cette dernière. Espérons que le moment n'est 
pas loin où l'examen de l'état électrique du corps humain sera fait 
avec des méthodes précises et des procédés aussi maniables que le 
myographe. Cet examen deviendra alors aussi nécessaire à un bon 
diagnostic électrique que celui de la température au diagnostic des 
maladies infectieuses ou celui de l'excitabilité neuromusculaire au 
diagnostic des aff*ections du système nerveux. 

Avant de terminer cette Note, je me permets de soumettre à la dis- 
cussion de la Section électrophysiologique du Congrès international 
des Électriciens les deux propositions suivantes : 

i^ L'électrogenèse chez les êtres vivants étant un phénomène biolo- 
gique reconnaissant probablement la même cause que la thermoge- 
nèse et d'autres manifestations vitales des tissus organiques, doit être 
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étudiée chez rhomme dans tous ses rapports avec la fonction physio- 
logique des tissus et des organes à Tétat normal et pathologique. 

2^ Il est nécessaire de préciser la méthode et les procédés avec les- 
quels les recherches électrophysiologiques chez Thomme doivent être 
faites (choix d'électrodes impolarisables et homogènes, d'une bous- 
sole apériodique ou peut-être d'un électromètre capillaire; préciser la 
valeur de la méthode téléphonique, etc., etc.). 

Comme je l'ai dit plus haut, la Section électrophysiologique du 
Congrès international des Electriciens est le mieux, placée pour ré- 
pondre à ces questions et pour combler ainsi une lacune qui depuis 
bien longtemps se fait sentir dans la Science. 
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DEUXIÈME SEANCE. 

Mercredi 28 août 1889. 



PROCÈS-VERBAL. 

Présidence de M. GARIEL. 

La séance est ouverte à 9 heures i5 minutes. 

M. Weiss. m. Danion ayant déclaré dans la dernière séance 
qu'il n'admettait pas mes opinfons sur la question de l'électrolyse 
à l'intérieur des tissus organisés, je crois que la manière la plus 
simple de rendre la discussion aisée est de mettre en série les faits 
sur lesquels je m'appuie; on n'aura alors qu'à examiner l'exacti- 
tude de ces faits, puis leur interprétation. 

I. Lorsque dans le muscle d'une grenouille curarisée on pro- 
duit une série de raccourcissements galvanotoniques à l'aide d'ex- 
citations de même sens, on voit l'amplitude du raccourcissement 
diminuer très rapidement, d'autant plus d'ailleurs que la quantité 
d'électricité est plus grande. 

IL Si Ton se sert d'excitations alternativement ascendantes et 
descendantes, mais égales, cet effet ne se produit que beaucoup 
plus lentement. 

IIL A une simple l'atigueil doit se superposer une autre cause, 
car au bout de deux heures on peut constater que l'affaiblissement 
subsiste. 

IV. Si, sans attendre trop longtemps, on fait passer un courant 
de sens contraire à celui qui a produit cet effet, on constate qu'au 
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bout d'un moment le muscle a repris ses propriétés contracllles 
pour le courant primitif. 

V. Le simple fait de supprimer la pile et de fermer le circuit 
sur lui-même ne produit aucun effet. 

VI. On peut constater, par des mesures de force électromotrice 
de polarisation, qu'une grenouille dont les deux pattes trempent 
dans deux cristallisoirs contenant de l'eau salée est le siège d'une 
force électromotrice qui s'ajoute à celle des électrodes servant à 
amener le courant. 

VII. Une grenouille dont une patte postérieure est soumise à 
un courant ascendant ou descendant de 2 milliampères pendant 
cinq minutes n'a pas repris sa contractilité au bout de huit jours, 
et à ce moment un courant de sens contraire ne remédie plus. 

VIII. En soumettant une grenouille à trois ou quatre séances 
d'électrolyse semblables et sacrifiant l'animal au bout de quinze 
jours, on trouve au microscope des altérations considérables dans 
les muscles traversés par le courant. 

IX. L'hypothèse de Grotthus permet de prévoir que, dans un 
composé hétérogène, il doit y avoir des modifications chimiques 
indépendantes de celle des électrodes, ce que l'on peut d'ailleurs 
vérifier par une expérience déjà ancienne : on place au fond d'un 
vase une solution de sulfate de magnésie, et l'on verse au-dessus de 
l'eau ; on fait passer un courant de bas en haut dans le vase, et l'on 
constate bientôt qu'il y a dépôt d'alumine à la surface de sépara- 
tion des deux liquides. 

Je crois pouvoir conclure de ces faits que, lors du passage du 
courant électrique à travers une masse musculaire, il y a électrolyse 
dans l'intérieur même des tissus; il faut d'ailleurs remarquer 
qu'il doit y avoir une action secondaire, car sans cela il y aurait 
dépolarisation par simple fermeture du circuit sur lui-même. Les 
courants mis en usage sont plus considérables qu'ils ne paraissent 
au premier abord, car il faut tenir compte de la faible surface 
de section d'un gastrocnémien de grenouille. 
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J'ajouterai enfin que ces faits, abolition persistante de la con- 
tractilité et modifications histologiques, ne se produisent pas avec 
des courants induits, et il me semble légitime d'admettre l'existence 
de l'électrolyse interne. 

M. Danion se refuse à admettre les conclusions de M. Weiss et 
pense au contraire que le corps d'un animal doit être considère 
comme un électrolyte homogène. Cette opinion est combattue par 
MM. Weiss et Gariel; elle conduirait à admettre une nouvelle 
propriété de l'électricité, ce qui est bien inutile quand les pro- 
priétés déjà connues suffisent à l'interprétation des faits. 

M. Danion cite à l'appui de son dire l'expérience suivante. On 
coupe dans un muscle une tranche de 2*"" d'épaisseur, on place 
sur une face un papier de tournesol, puis on continue la chaîne 
par un segment musculaire plus important et l'on termine comme 
on a commencé, en ordre inverse; on fait passer le courant et l'on 
ne voit rien au papier de tournesol. 

M. Gariel. Cela ne prouve rien, sinon que les corps fournis 
par l'électrolyse, lesquels sont très complexes, se combinent pour 
donner des corps sans action sur le tournesol. 

M. Tripier, comme preuve d'actions chimiques à l'intérieur 
d'une chaîne organique, cite son expérience déjà ancienne, qui 
consiste à mettre un point quelconque du corps en communica- 
tion avec un des pôles d'une pile, et l'autre pôle en communica- 
tion avec la joue. On éprouve alors une sensation gustative, acide 
ou basique suivant que le pôle en communication avec la joue est 
le pôle positif ou négatif. Cette expérience, qui prouve l'existence 
d'actions chimiques dans l'intérieur d'une chaîne organique, ne 
prouve pas d'ailleurs que tous les composés formés dans l'intérieur 
d'une pareille chaîne soient des acides ou des bases, attendu que 
notre goût ne nous donne que ce qui se passe au contact d'un élec- 
trolyte, la salive, avec une électrode, la langue. Ceci ne préjuge 
donc ni ce qui se passe dans la salive même, ni ce qui se passe 
dans l'intérieur de la langue. 

M. Weiss dit qu'on peut d'ailleurs mettre en évidence cette ac- 
tion chimique interne par un fait qu'il a déjà énoncé. Lorsqu'on 
électrolyse une grenouille, on obtient une différence de potentiel 
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plus grande que lorsque, toutes choses égales d'ailleurs, on rem- 
place la grenouille par un siphon. Ceci prouve bien l'existence 
d'une force électro motrice secondaire dans l'intérieur du conduc- 
teur organisé. 

M. Dajnion cite plusieurs expériences où, ayant opéré, toutes 
choses égales d'ailleurs, avec des courants de 20 et de 80 milli- 
ampères, il a obtenu le môme résultat pour le courant secondaire. 

M. Gauiel. Tout le monde sait qu'une pile secondaire a un 
maximum de charge qu'elle ne peut dépasser, quelle que soit l'in- 
tensité du courant de charge, si elle est assez grande, quel que soit 
le temps de son action, s'il est assez long. Ceci prouve donc sim- 
plement que la pile secondaire formée par le conducteur organisé 
sur lequel M. Danion opérait avait besoin, pour arriver à satu- 
ration, ou bien d'un temps moindre que celui de son opération, 
pour un courant de 20 milliampères, ou d'un courant moindre 
que 20 milliampères pendant le temps qu'il prolongeait son action. 

M. Danion demande alors si quelqu'un peut donner des indi- 
cations sur la grandeur de cette force électromotrice de polarisa- 
tion. 

M. Weiss répond que, dans le cas où il se plaçait, d'une gre- 
nouille parcourue par un courant entrant par une patte de der- 
rière et sortant par l'autre, la moyenne de ses observations lui a 
donné environ j de volt. 

M. Trouvé fait une Communication Sur un moteur servant à 
mettre en mouvement les machines électrostatiques médicales. 

Le moteur présenté par M. Trouvé est une modification lon- 
guement étudiée de la machine Gramme; il ffossède un champ 
magnétique d'une grande puissance relative, sous un très petit 
volume et un très faible poids. L'induit du moteur ou bobine 
centrale est formé par un noyau de fer doux composé d'un ruban 
très mince en tôle de fer, de ~ de millimètre d'épaisseur, dont les 
spires sont séparées par du papier. Les deux électro-aimants 
constituant les inducteurs entourent concentriquement l'induit. 

Afin de donner au champ magnétique son maximum d'intensité, 
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M. Trouvé réduit à la limite extrême l'espace compris entre Tin- 
ducteur et Tinduit. Dans ces conditions, la puissance développée 
est vraiment remarquable, car le demi-cheval est donné par un 
moteur de H^^, et le cheval par un moteur de iS''^, 

Ces moteurs sont réversibles et peuvent être employés soit 
comme moteurs, soit comme générateurs. 

C'est un moteur dans ces conditions qui est représente par la 
/iff. i. Il est placé à la partie supérieure d'un petit manège mû 



Fig 




à bras d'homme, et devient par ce l'ait générateur d'électricité. 
C'est le courant de cette machine que M. Trouvé envoyait dans 
un moteur semblable, mais plus petit, placé sur la machine d'élec- 
tricité statique, grand modèle, de Carré. J^e courant engendré par 
la génératrice, mise en mouvement par deux hommes, atteint faci- 
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lement 200 walls. C'est donc beaucoup plus qu'il n'en faut pour 
mettre la machine statique en mouvement. Aussi un seul homme 
agissant sur la génératrice est-il très suffisant. 

Deux hommes peuvent entretenir une dizaine de lampes de sept 
à huit bougies pendant plusieurs heures. M. Trouvé agissant seul 
a porté au point lumineux les six lampes représentées au bas de 
la figure. 

Cette petite machine est en outre disposée pour laboratoires ou 
cabinets de Physique, afin de montrer les effets des courants, etc. 
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TROISIÈME SEANCE. 

Vendredi 30 août 1889. 



PROCÈS-VERBAUX. 



Présidence de M. GARIEL. 
La séance est ouverte à 9 heures un quart. 

M. Trouvé a la parole pour présenter un appareil à interrup- 
tions. M. Trouvé a évité l'inconvénient ordinaire des interrup- 
teurs, qui est que, lorsque le nombre des interruptions par seconde 
augmente, la durée du contact diminue aussi. Dans le cas où les 
interruptions deviennent nombreuses, le courant peut ne pas durer 
assez longtemps pour vaincre l'inertie de la bobine d'induction, 
due au fer doux qu'elle contient, et l'on ne sait plus quelles sont 
les dimensions de l'onde électrique à l'action de laquelle est soumis 
le malade. Ceci est fort défectueux, et il importe de s'y soustraire. 

M. Trouvé a résolu le problème en s'arrangeant de manière 
que la durée du contact fût indépendante du nombre de contacts 
par seconde. Son appareil se compose essentiellement d'un cy- 
lindre mû par un mouvement d'horlogerie. Pour la clarté du rai- 
sonnement, on peut considérer ce cylindre comme décomposé en 
vingt sections circulaires. La première porte une came, la deuxième 
deux cames, etc., la vingtième vingt cames. Les cames sont dis- 
posées dans chaque section circulaire aux sommets d'un polygone 
régulier, et elles sont toutes identiques. 

Au-dessus du cylindre se trouve un levier porté par un chariot 
qui permet de l'amener au-dessus de chacune des couronnes de 
cames. Sa position est d'ailleurs indiquée par un Irait de repère 
tracé sur le chariot et qui se meut le long d'une règle divisée ho- 
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rizoDtale. La graduation est faite de telle façon que lorsque le 
trait du chariot correspond avec un des traits de la division, le 
levier soit précisément au-dessus d'une des couronnes de cames. 

L'extrémité du levier est située entre deux contacts de platine. 
Le levier porte une came située au-dessus de Taxe du cylindre. Il 
est articulé avec une pièce verticale, et à côté se trouve le ressort 
C destiné à rompre le contact avec la pièce supérieure aussitôt que 
les cames du levier et du cylindre ne sont plus en prise. 

La figure schématique ci-jointe montre le levier au moment où 
il va être en prise avec la came de la première couronne. 

Comme toutes les cames sont identiques, on conçoit que les du- 
rées de contact sont indépendantes de la fréquence de ces contacts. 
La pièce D sert à maintenir le levier toujours à la même position. 
Elle peut aussi permettre d'y établir le contact. De cette façon-là, 
on peut installer l'appareil une fois pour toutes. Quand on voudra 
faire usage d'un courant continu, on ne fera pas tourner le cy- 



Fig. I. 



û 



F^ 



lindre et Ton établira le second contact en D. Quand on voudra 
interrompre le courant, on fera marcher le cylindre et Ton établira 
le contact en haut. 

L'appareil d'horlogerie est muni d'un régulateur à ailettes, qui 
permet de faire varier la vitesse du cylindre en modifiant l'incli- 
naison des ailettes sur leurs rayons. 

11 est à remarquer que, pour chaque position des ailettes, on a 
une durée de contact déterminée, et différente de celle que l'on 
peut avoir avec une autre position. 

M. Wetzler prend ensuite la parole au sujet de l'exécution des 
criminels par l'électricité. Il expose comment une Commission étu- 
dia la question en 1887, et arriva à prouver que la meilleure mé- 



30G CONGRés DES ÉLECTRICIENS. 

ihode consistait à employer des courants alternatifs. Il n^y a pas 
encore eu d'exécution, et les procédés à employer sont tenus secrets, 
on ne les emploiera sans doute pas avant longtemps, tout le monde 
étant d'avis que l'adoption d'une pareille mesure retarderait de 
dix ans la vulgarisation de la lumière électrique. 

M. Chavez, s'excusant sur sa mauvaise prononciation française, 
prie M. le Président de vouloir bien donner lecture du Mémoire 
qu'il a préparé sur ce sujet. Ce Mémoire est l'analyse d'un Mé- 
moire plus étendu que l'auteur a publié, il y a quelques années, à 
Mexico, en langue espagnole. Il est divisé en deux Parties princi- 
pales, l'une purement physique, l'autre physiologique. Dans la 
première, il essaye de démontrer que les phénomènes osmotiques 
ne sont pas d'une nature différente de celle des phénomènes ca- 
pillaires, mais seulement un cas particulier de ceux-ci. Dans la 
seconde Partie, l'auteur traite de l'évolution osmotique du système 
lymphatique et de la formation des corpuscules au moyen de la 
force osmotique. M. Chavez reconnaît que quelques-unes de ses 
idées manquent encore de base expérimentale, mais il a la con- 
viction que, si elles sont erronées sur quelques points, elles ren- 
ferment cependant une grande part de vérité (* ). 

M. Weiss. N'y-a-t-il pas confusion sur le mot capillarité? 
C'est aux phénomènes de tension superficielle que sont liés les 
phénomènes électriques. Dans les phénomènes d'osmose il y a 
diffusion et non tension superficielle. 

M. CuAVE2. Les phénomènes électriques ne se produisent pas 
seulement par des variations de tension superficielle, à ce que je 
crois du moins. De plus, je crois avoir démontré qu'il y a quelque- 
fois osmose sans diffusion; j'en donne des exemples dans mon 
travail [Trabajo leido en la Sociedad Andres del Rio, Mexico, 
i885). 

M. Danion. S'agit-il de Téleclrogenèse chez l'homme ou chez 
les animaux? Les effets électriques sont trop faibles pour qu'on 
puisse jamais faire une vérification directe de la théorie. 



(') Voir Annexe, p. 870. 
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M. Gariel. II s'agit de l'électrogenèse en général, et nous 
avons dans les silures, les gymnotes, les raies, des exemples d'effets 
électriques considérables. 

M. Weiss. Il ne s'agit pas d'ailleurs de faire une théorie de 
l'électrogenèse en se flgurant qu'elle doit être unique. Nous devons 
discuter tous les procédés qui peuvent produire de l'électricité 
chez les êtres organisés. 

Au sujet des expériences de M. Chavez, je serais heureux de 
voir constater des phénomènes électriques dans l'écoulement d'un 
liquide à travers un tube capillaire sans ménisque. 

M. Mercier. M. Lippmann n'a-t-ilpas fait cette expérience? 

M. Weiss. Dans toutes les expériences de M. Lippmann il y 
a un ménisque, les tubes ne sont pas noyés. 

M. Chavez. Il y a aussi une théorie relative à la production 
de l'électricité par les phénomènes chimiques de l'estomac. 

M. Danion. Il me semble que M. Chavez avance, d'après 
M. du Bois-Reymond, l'identité des phénomènes nerveux avec les 
phénomènes électriques. Cela est-il prouvé? 

M. Gariel. Nous réservons cette question. 

M. Dajviojh. Il y a production d'électricité lorsque la peau ou 
les muqueuses ont été mises en contact avec un acide ou du suc 
gastrique ou du sublimé, ou bien avec d'autres corps. Ceci se pro- 
duit longtemps même après que la peau n'est plus en contact avec 
un des corps en question. 

Je citerai l'expérience suivante : je trempe une main dans de 
l'eau acidulée, je l'essuie avec soin, puis je plonge les deux mains 
dans deux cristallisoirs pleins d'eau en communication avec le 
galvanomètre, j'ai une déviation. 

M. Gariel. Ceci est un fait connu de longue date; il est entiè- 
rement semblable au phénomène observé sur la potasse et l'acide 
sulfurique qui, mis en contact, produisent un courant. Quant à la 
prolongation de l'action, vous n'avez pas la prétention d'enlever 
l'acide qui a imbibé votre peau par un simple essuyage. 
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M. Danion. Je voudrais citer une autre expérience où j'ai pour 
la première fois mis en évidence une différence de potentiel entre 
deux points du corps humain. Je trempe le menton dans Tun des 
vases ci-dessus, la main dans l'autre, et j'ai un courant. 

M. Weïss. Il y a longtemps que les différences de potentiel 
entre deux points du corps ont été mises en évidence. M. d'Arsonval 
essaye même la sensibilité de ses galvanomètres en appuyant deux 
électrodes impolarisables des deux côtés de sa langue. 

M. Danion. Je crois que l'effet est dil à la polarisation des 
électrodes. 

M. Gariel. On peut faire la même objection à vos expé- 
riences. 

M. Danion. Je n'ai toutefois trouvé de différence de potentiel 
que dans ce cas-là. 

M. Danion avoue qu'il ne s'est servi dans ses expériences ni d'un 
Thomson ni d'une boussole de Wiedemann, au maximum de sen- 
sibilité, mais d'un simple galvanomètre Nobili. Il n'est donc pas 
étonnant qu'il n'ait aperçu le phénomène que quand il prenait des 
proportions considérables. 

M. Trouvé. D'ailleurs dans votre expérience vous ne pouviez 
régler la quantité dont vous plongiez votre main et votre menton, 
qui sont d'ailleurs de forme différente. Ces deux faits nécessitent 
la production d'un courant, car si on prend même deux électrodes 
impolarisables, qui, trempées dans un liquide de la même quan- 
tité, ne donnent rien, et si l'on enfonce l'une un peu plus que 
l'autre, on a immédiatement un courant. La différence de forme 
seule doit vous donner un courant. 

M. Daniojs. Mon expérience n'en prouve pas moins qu'il 
existe des différences de potentiel dans le corps humain, je le prou- 
verai pour la première fois, car je ne crois pçis aux électrodes im- 
polarisables. 

M. Gaiffe. Les électrodes impolarisables le sont réellement 
quand on s'en sert pour des explorations physiologiques où les 
courants sont toujours très faibles. 
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M. Weiss. Je VOUS ferai voir, si vous le désirez des électrodes 
qui remplissent absolument ces conditions. 

M. Mercier. Les électrodes de M. Danion ne sont pas non plus 
impolarisables. 

M. Danion. J'opère par inversion du courant. 

M. Weiss. M. d'Arsonval aussi. 

M. Mercier. M. Danion a-t-il fait des expériences sur le suc 
gastrique, ou bien conclut-il aux actions dans l'estomac par géné- 
ralisation de ses expériences sur la main? 

M. DAwioji. Je conclus par généralisation. 

M. Gaiffe lit une Note sur une méthode de comparaison des 
courants dHnduction employés en Physiologie, 

Une des principales difficultés qu'on éprouve lorsqu'on veut 
essayer soit de mesurer, soit de comparer directement les courants 
d'induction employés en Physiologie provient de ce que le nombre 
d'émissions de ces courants alternatifs et presque instantanés 
est tellement variable (de 20 à 3ooo par minute environ) qu'aucun 
des instruments actuellement en usage ne peut donner des indi- 
cations comparables. 

J'ai pensé qu'on pourrait arrivera obtenir un moyen de compa- 
raison entre les différents courants induits en employant, au lieu 
de la méthode de mesure directe, une méthode de mesure à zéro, 
éliminant par conséquent les erreurs causées par la variation du 
nombre des interruptions. 

La méthode à laquelle je me suis arrêté consiste en l'emploi 
d'un appareil d'induction à chariot dont une bobine, parcourue 
par le courant à mesurer, sert d'inducteur à l'autre. La seconde 
bobine est en relation avec un galvanomètre ou éleclromètre très 
sensible. On éloigne les deux bobines et l'on s'arrête au moment 
exact ou l'électrornètre ne donne plus aucune indication. La dis- 
tance entre les deux bobines sert de point de comparaison entre 
les divers courants induils. 

On conçoit en elTet que, si l'on se sert d'appareils d'induction 
construits absolument semblables et d'appareils de comparaison 

24 
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jaugés empiriquement de façon que la division soit la même, 
on pourra avoir une idée des différences qui peuvent exister entre 
les différents courants employés, et, surtout, répéter une expé- 
rience, en se mettant exactement dans les mêmes conditions : 
les erreurs apportées par les résistances extérieures et les diffé- 
rences entre les générateurs attelés à Tappareil d'induction servant 
aux expériences se trouvant éliminés presque complètement. Nous 
ferons remarquer de plus que Tappareil de comparaison est sur- 
tout influencé par le courant induit de rupture, qui est aussi celui 
qui est utilisé le plus en Électrophysiologie. 

M. Weïss craint que la méthode de M. Gaiffe ne manque de 
précision, attendu qu'on arrive au zéro*, sans être prévenu par 
quoi que ce soit qu'on ne le dépasse pas. La sensibilité serait plus 
grande avec une balance d'induction. 



ANNEXE. 



SUR LA HATURE DES PHÉHOMÈHES ÉLEGTRiaUES AUI SE PBODUISEn 
CHEZ LES ÊTRES VITAirTS; 

Par m. CHAVEZ. 

Une des questions les plus importantes du programme proposé par 
la Commission d'organisation du Congrès est celle qui a trait à Téleo- 
trogenèse et qui, comme vous le savez, a été ainsi formulée : Nature 
des phénomènes électriques qui se produisent chez les êtres vivants. 

C'est de cette question que je vais me permettre d'occuper votre 
bienveillante attention. 

M. d'Arsonval parlant, dans son Rapport, des manifestations élec- 
triques de Téconomie animale, s'exprime en ces termes (p. 74) : 

« Quelle est l'origine des courants d'action? Aucune théorie satisfai- 
sante n'a été donnée jusqu'à ce jour. On se trouve en face d'hypothèses 
plus ou moins ingénieuses, nous donnant des groupements moléculaires 
plus ou moins fantaisistes et dont on change la disposition suivant les 
besoins de la cause. M. d'Arsonval a tenté une explication, reposant sur 
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une base physique, en faisant intervenir les remarquables lois décou- 
vertes par M. Lippmann, et qui établissent une relation entre les phé- 
nomènes capillaires et les phénomènes électriques dans le monde 
inorganique. M. d'Arsonval a montré qu'une relation de ce genre existe 
entre Télectricité animale et la tension superficielle. Tous les phéno- 
mènes actuellement connus peuvent rentrer dans cette explication. » 
Or, Messieurs, s'il existe en effet une relation de causalité entre l'é- 
lectricité animale et les phénomènes capillaires, il est nécessaire d'avoir 
une connaissance parfaite de la nature de ces derniers dans l'économie 
des êtres vivants; sans cette connaissance, on ne pourrait ni prouver 
la relation dont il s'agit, ni bien justifier son étendue et ses consé- 
quences : la comparaison scientifique de deux phénomènes implique 
tout d'abord la connaissance de chacun d'eux, afin de pouvoir établir 
les relations mutuelles qui les lient et formuler ensuite les conséquences 
pratiques d'utilité immédiate. En supposant donc vraie la cause de la 
capillarité, l'étude de l'électrogenèse comprend, à mon avis, trois par- 
ties essentielles savoir : 

1° Phénomènes de l'électricité animale; 

2° Phénomènes capillaires qui se produisent chez les êtres vivants; 

3** Relations de ces deux sortes de phénomènes entre eux. 

Sur chacune de, ces questions et plus spécialement à propos de la 
deuxième, j'ai l'honneur de vous présenter un Mémoire que j'ai publié 
à Mexico, il y a quelques années. Ce Mémoire, dont je regrette de ne 
pouvoir mettre à votre disposition que trois exemplaires, les seuls que 
je possède, est écrit en espagnol, mais sa traduction en français sera 
terminée incessamment. 

Mon travail est intitulé Phénomènes osmotiques. Je vais vous en 
donner en peu de mots un aperçu général en transcrivant quelques-uns 
des passages qui se rapportent plils directement à chacune des trois 
questions partielles de l'électrogenèse dont il est question ici. 

Le Mémoire est divisé en deux Parties principales, l'une purement 
physique, l'autre physiologique. Dans la première (p. i à 5o), j'ai 
essayé de démontrer que les phénomènes osmotiques ne sont pas d'une 
nature différente de celle des phénomènes capillaires, mais qu'ils ne 
sont qu'un cas particulier de ceux-ci. Je fais ensuite une étude dé- 
taillée (p. 5o à 72) de l'évolution osmotique, et je passe enfin à la véri- 
Jication de la cause de la capillarité. 

Je transcrirai, à propos de cette première partie, les paragraphes 
suivants : 

Page !\t\. — « Deux osmomètres, dans l'un desquels les liquides 
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sonl séparés par une membrane, el dans Fautre par une sphère de 
cristal munie de tubes capillaires, produisent les mêmes elfets : Double 
courant en sens contraire, a\ec action prépondérante de Vun des 
deux courants ( le même dans les deux cas). » 

Page 65. — « Pour préciser davantage et en nous servant des ex- 
pressions endocapillarilé (capillarité en dedans) et exocapillarité 
(capillarité en dehors), nous dirons que 

L'osmose est un phénomène capillaire de double courant tou- 
jours accompagné de diffusion et comprenant, comme phénomènes 
partiels : 

1* L'endosmose, due à Tendocapillarité seulement; 

2® L' exosmose, due à Texocapillarité et principalement à la pression 
ou endocapillarité transformée; 

3^ La diffusion intérieure; 

4° La diffusion extérieure, toutes deu\ dues la capillarité trans- 
formée. » 

La seconde Partie du Mémoire, Ja Partie physiologique, celle que je 
considère comme la plus importante, comporte à son tour deu\ sub- 
divisions : celle qui traite de révolution osmotique du système lympha- 
tique, et celle que je désigne sous le nom d'osmoplastie ou formation 
de corpuscules au moyen de la force osmotique. Je signalerai les pas- 
sages suivants qui se trouvent, le premier dans le résumé du Mémoire 
(p. 189), le second à la page 106. 

Page 189. — « Le but principal de cette Partie intermédiaire se 
réduit à la démonstration du fait suivant : que la force de capillarité 
du double courant endoexosmotique est la seule et véritable cause du 
mouvement circulatoire de la lymphe; c'est-à-dire que ni Fensemble 
des antécédents, monientum a tergo, contractilité et valvules d'un 
côté et pression sanguine de l'autre, ni les forces auxiliaires de la res- 
piration, pressions extérieures, diffusion, vitalité de Fépithélium, etc., 
ne sont suffisantes à donner, non seulement séparément, mais encore 
dans leur ensemble, une explication fondée et rationnelle du phéno- 
mène. 

» Naturellement, pour justifier Faction de la seule cause nouvelle, 
il fallait se livrera une étude préliminaire des organes de la circulation 
lymphatique, afin de démontrer d'abord que ces organes ne sont autre 
chose que des osmomètres d'une grande perfection, et ensuite que leur 
fonction osmotique ne pouvait amener d'autre résultat que celui de la 
circulation lymphatique. 
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» On se rappelle que l'analyse de cette circulation comme fonction 
osniotique et dans ses parties constitutives mit à jour une série de 
conséquences, toutes semblables dans la généalogie de la cause et 
d'une espèce absolument ignorée jusqu'alors. » 

Page 106. — « Le mot osmoplastie (du grec (îxjadç, impulsion^ et 
Tzlifsrstvi, former, modeler)^ signifie, comme on \o'\i, former au moyen 
d'une impulsion déterminée, modeler au moyen de la fonction os- 
motique. 

» Ce mot désigne, disons-nous, la partie de Thématogenèse dans 
laquelle nous allons nous occuper de la recherche de l'agent qui donne 
lieu à la formation corpusculaire. On comprend, dès maintenant, que 
cet agent n'est autre que la force de capillarité d'un double courant 
endosmo-exosmotique. L'application du mot osmoplastie sera justifiée 
en même temps parle présent essai de vérification. » 

Si nous revenons maintenant à Télectrogenèse, vous reconnaîtrez, 
Messieurs, après Taperçu que je viens de vous en donner, que mon 
petit Ouvrage n'est en réalité que l'analyse détaillée du second point 
de l'électrogenèse, c'est-à-dire l'étude des phénomènes capillaires qui 
se produisent chez les êtres vivants. 

L'énonciation que j'ai faite du but de Tosmoplastie vous paraîtra 
peut-être très invraisemblable, lorsque vous trouverez surtout à la 
page I Soles bases d'une théorie déductive, d'une théorie mathématique 
de l'osmoplastie. 

Peut-être penserez-vous intérieurement, Messieurs, que j'avance 
de semblables opinions à la légère, que les phénomènes en question 
sont extrêmement compliqués et qu'il est, pour cette raison, facile de 
se tromper. Mais je ne fais ici que vous exposer simplement et respec- 
tueusement mes idées. Il est fort possible, il est même certain que ces 
idées sont erronées en plus d'un point, mais cependant mes études, 
mes expériences et mes réflexions me portent à croire qu'elles renfer- 
ment en même temps quelque part de vérité. C'est pourquoi j'ose les 
soumettre à l'examen impartial et juste de votre indiscutable com- 
pétence. 

Quant aux deux autres points de l'électrogenèse, origine de l'élec- 
tricité animale et relations existant entre celle-ci et les phénomènes 
capillaires qui se produisent chez les êtres vivants, j'ai été, comme 
M. d'Arsonval, mais dans un sens diflerent, étonné de leur ressem- 
blance. 

En 1881-1882, époque à laquelle je commençai la publication de 
mon Mémoire, je disais ceci (p. 70) : 
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« L^action du fluide nerveux dans l'osmose de l'économie peut très 
bien être comparée à l'action de cet agent électrique dans la produc- 
tion des phénomènes osmotiques artificiels. Ainsi, par exemple, 
lorsque le phénomène osmotique a lieu dans des conditions où il sem- 
blait ne pas devoir se produire, on peut en conclure qu'un ou plu- 
sieurs nerfs sont parcourus par un courant de même sens que l'endos- 
mose qui en est la conséquence. » 

A la page 102, on lit : 

(( En rappelant maintenant ce que nous avons dit sur l'électricité et 
sur la nature véritable de son action, il est important de faire remar- 
quer que du Bois-Reymond a démontré que la force nerveuse et rélec- 
tricité ordinaire sont de même nature et que, dans ses expériences 
sur la direction des courants nerveux, il reste encore à résoudre des 
questions comme celles relatives aux variations d'intensité et aux 
changements subits de direction. » 

Plus loin, à la page suivante, en parlant des changements subits de 
direction, je dis : 

« Gomme application, nous avons, par exemple, l'annexe de l'appa- 
reil hépatique, le grand ganglion appelé rate^ organe qui reçoit une 
grande quantité de nerfs y et qui a pour fonction, d'après certains 
physiologistes, de produire des globules, d'après d'autres, de les dé- 
truire. Dans la partie suivante nous verrons que ces deux opinions 
contradictoires s'accordent parfaitement avec les changements d'ac- 
tion du courant osmotique. » 

Mais je crois, Messieurs, que malgré ces ressemblances entre l'élec- 
tricité animale et les phénomènes capillaires, il existe une difl'érence 
qu'on ne saurait méconnaître sans s'exposer à de lamentables confu- 
sions. Car les manifestations de la vie organique sont différentes 
des manifestations de la vie animale : entre le travail de la circu- 
lation lymphatique, celui des organes de sécrétion, celui des mou- 
vements cardiaques ou de la respiration et celui qui a trait aux per- 
ceptions des sens, des volitions et des pensées, c'est-à-dire entre le 
travail des organes de la vie organique et celui des organes de la vie 
de relation, il existe une grande différence : le travail de sécrétion du 
foie, par exemple, est distinct de la perception d'une ressemblance 
ou d'une différence. Et si une modification de l'organe correspond à 
une modification de la fonction, étant donnée la grande division du 
travail chez Têlre le plus parfait de l'espèce animale, il arrive égale- 
ment qu'à une difTérence de la fonction vient correspondre une diffé- 
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rence de Torgane qui Texerce. Quelle est cette différence? En d'autres 
termes, lea lois qui régissent la production des phénomènes élec- 
triques de la vie organique sont-elles les mêmes que celles de la vie de 
relation? 

A mon avis, Messieurs, je crois que cette différence ne peut être 
mise en doute et qu'elle doit être, avant tout, la base des recherches 
scientifiques en ce qui concerne la nature des phénomènes électriques 
qui se produisent chez les êtres vivants. Par conséquent, si la relation 
supposée existante entre les phénomènescapillaireset les phénomènes 
électriques qui se produisent chez ces êtres est certaine, je crois 
qu'elle doit se limiter aux manifestations électriques des organes de 
la vie organique. 
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QUATRIÈME SEANCE. 

Vendredi 30 août 1889. 



PROCÈS-VEKBÂL. 



Présidence de M. GARIKL. 
La séance esl ouverte à 2 heures 4o minutes. 
M. le Président donne la parole à M. Weiss. 

M. Weiss. Les membres du Congrès, persuadés que très souvent 
les discordances entre les divers éleclrophjsiologistes proviennent 
d'expériences faites dans de mauvaises conditions, attirent Tatten- 
tion des expérimentateurs sur certains accidents fréquents, et les 
engagent à utiliser dans leurs expériences les mêmes appareils, 
afin de pouvoir plus facilement faire des comparaisons. 

Nous allons commencer par Tétude des électrodes impolarisables. 

Il me semble que les seules électrodes admissibles en Électro- 
phjsiologie sont les électrodes d'Arsonval, la solution de chlo- 
rure de sodium à j^ étant un liquide qui n'a pas d'action nuisible 
sur les tissus, comme peuvent en avoir le sulfate de zinc ou autres 
sels employés dans un but analogue. Lorsqu'on prend des élec- 
trodes d'Arsonval du commerce, on constate qu'elles donnent tou- 
jours lieu à un petit courant, que l'on peut toujours réduire à fort 
peu de chose en fermant les électrodes sur elles-mêmes; je me de- 
mande si l'on n'arriverait pas à un très bon résultat en opérant de 
la façon suivante pour préparer ces électrodes. On prendrait un fil 
d'argent de grosseur convenable, 2"*" ou 3"'", et l'on y déposerait 
par éleclrolyse, sur la portion qui plus tard plongera dans la solution 
de chlorure de sodium, de l'argent, le bain étant du nitrate d'ar- 
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gent. Cela fait, on chlorureralt l'argent ainsi déposé par électro- 
l^se dans une solution de chlorure de sodium. 11 me semble qu'on 
obtiendrait ainsi des électrodes très identiques et impolarisables. 

M. Gaiffe. Je crains que le chlorure d'argent ainsi formé n'a- 
dhère pas assez à la surface de Téleclrode. Un des défauts des 
électrodes du commerce tient à ce que le chlorure d'argent employé 
provient le plus souvent des cuves à photographie, et n'est pas 
pur. Il faudrait se servir de chlorure d'argent pur, préparé spéciale- 
ment, et Ton arriverait probablement à un résultat satisfaisant. 

M. Gariel. J'ai les mêmes craintes que M. Gaiffe au sujet de la 
solidité du dépôt; en tout cas, les expérimentateurs devront se 
prémunir contre les impuretés du chlorure d'argent du commerce, 
et au besoin en fabriquer eux-mêmes et bien vérifier l'identité de 
leurs électrodes. 

M. Gaiffe. Il est bien certain que ces électrodes ne devront 
jamais servir que d'explorateurs, qu'il ne faudra jamais y faire 
passer de courant provenant d'un générateur extérieur, et qu'il 
faudra les tenir toujours fermées sur elles-mêmes quand elles ne 
serviront pas. 

M. le Président. Personne n'ayant plus d'observation à faire 
sur ce premier point, nous allons passer au choix des appareils de 
mesure. La parole est à M. Weiss. 

M. Weiss, Il est à désirer que tous les électrophjsiologistes se 
servent des mêmes appareils, d'abord parce que, à force de se ser- 
vir du même appareil, on en tire un bien meilleur résultat, et en- 
suite parce que les comparaisons entre les expériences diverses 
seront de beaucoup simplifiées. Du reste, comme appareil de me- 
sure, il faut un galvanomètre et un électromètre, les voltmètres 
étant évidemment insuffisants eu égard à la grande résistance des 
tissus. Les galvanomètres actuellement applicables à la Physio- 
logie sont le Thomson, le d'Arsonval à double fer à cheval et la 
boussole de Wiedemann, modèle d'Arsonval. C'est cette der- 
nière qui convient le mieux, à mon avis. Le Thomson est d'un ré- 
glage très difficile et n'est pas apériodique. Le changement des 
bobines n'y est pas aussi simple que dans la boussole Wiedemann. 
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De niêine, pour le galvanomètre à double fer à cheval, on change 
1res difficilement la bobine. De plus, cet instrument ne reste pas 
bien au zéro et le déplacement du cadre donne lieu à des courants 
induits qui, dans certains cas, peuvent fausser les résultats. 

M. Gaiffe. A ce sujet, j'ai quelques observations personnelles : 
j'ai remarqué que, dans les instruments où l'on emploie la torsion 
d'un fil métallique pour faire équilibre une action quelconque, ce 
n'est qu'après avoir fait fonctionner l'appareil pendant quelque 
temps que l'on peut compter sur des résultats moins sujets à cor- 
rection. 

Dans les appareils électrométriques surtout, où l'on emploie un 
miroir et un rayon lumineux servant d'index pour lire les dévia- 
tions, il faut quelquefois s'être déjà servi pendant un mois d'un 
instrument pour pouvoir compter que le zéro de la division ne se 
déplace pas pendant une expérience. 

M. CuRiK, pour ses électromètres, s'affranchit de cet inconvé- 
nient par un procédé très simple : il recuit le fil, qui lui donne 
alors de bonnes indications et revient bien au zéro. 

A propos du galvanomètre à deux aimants, j'ai pensé, et l'expé- 
rience a consacré mes prévisions, qu'il serait possible d'en aug- 
menter encore la sensibilité en concentrant le champ magnétique 

Fig. I. 
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à l'aide de pièces en fer doux réunissant les pôles de même nom 
des aimants, de façon à éviter, autant que possible, la dispersion des 
lignes de force extérieurement à Tappareil. L'étude du fantôme 
magnétique justifiait cette idée. En effet, les pièces de fer doux une 
fois placées comme ci-joinl, j'ai obtenu pourle champ magnétique 
les résultats suivants : 

r* Les lignes de force étaient renversées sur la bobine; 
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2** La perle produite par Taction des deux pôles du même ai- 
mant l'un sur l'autre se trouvait diminuée dans une notable propor- 
tion. 

Cette modification donne un gain de lo à 12 pour 100 dans la 
sensibilité. 

M. Weiss. En somme^ si l'on considère le modèle que M. d'Ar- 
sonval nous a donné de la boussole de Wiedemann, on voit que 
c'est un galvanomètre pour ainsi dire parfait. Il est apériodique, 
■et, qui mieux est, on peut régler son apériodicité ; on peut facile- 
ment changer les bobines, en faire un galvanomètre différentiel, 
un galvanomètre balistique; on peut remplacer son aimant en fer 
à cheval par un équipage Thomson. M. d'Arsonval Ta donc bien 
nommé en l'appelant galvanomètre universel. 

Quant aux électromèlres, on se trouve en présence des électro- 
mètres genre Thomson et de l'électromètre capillaire. Ce dernier 
doit être écarté, car, lorsqu'il n'est pas sans cesse en expérience, 
il ne fonctionne pas bien, et il faut un temps considérable pour le 
mettre état; il se forme, en effet, au point où s'est arrêté le mé- 
nisque, une espèce d'adhérence, de sorte qu'il s'arrête presque 
toujours en ce point, et il faut, en faisant passer un grand nombre 
de fois le ménisque, faire une espèce de polissage du tube. De plus, 
très souvent on ne sait pas de quel côté est le pôle positif en Élec- 
trophysiologie; enfin pour faire des mesures, il faut se servir du 
manomètre, et pendant cette opération, on peut avoir des variations 
de potentiel; en somme cet instrument n'offre pas d'avantages sur 
le système Thomson bien monté. 

Pour que le Thomson puisse servir, il faut se servir du système 
de lecture d'Arsonval et se mettre au maximum de sensibilité 
comme pile décharge, car on sait que cette sensibilité ne croît pas 
indéfiniment avec le nombre des éléments de la pile de charge 
(^Journal de Physique y mars 1888); il est bon aussi, au lieu de 
mettre le milieu de la pile à terre et de relier les deux pôles aux 
deux quadrants, de mettre à terre le milieu d'une résistance très 
considérable reliée aux pôles de la pile et aux quadrants par les ex- 
trémités {Journal de Physique, mars 1888). Enfin, pour que 
l'électromètre revienne bien au zéro, M. d'Arsonval a fait voir qu'il 
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fallait remplacer l'acide siilfuriqiie par une solution de chlorure 
de platine, afin d'éviter les phénomènes de polarisation aux extré- 
mités de l'aiguille et du conducteur servant à la charger. On arrive 
au même résultat en se servant d'une solution de chlorure de zinc 
et en remplaçant les conducteurs en platine qui y plongent par des 
conducteurs en zinc pur. 

M.Gaiffe. Il est à remarquer que le nombre d'éléments de la pile 
de charge nécessaire pour avoir le maximum de sensibilité doit 
varier avec le fil de torsion employé. 

Je crois qu'en se servant des deux appareils de mesure que nous 
venons d'indiquer, on pourra arriver à s'entendre sur bien des 
points qui sont encore l'objet de discussions. 11 sera bon, dans 
chaque observation, d'indiquer la résistance du fil du galvanomètre 
et, dans le cas des deux appareils, leur sensibilité, c'est-à-dire le 
nombre de divisions de l'échelle correspondant à un courant pour 
le galvanomètre ou à une ditlerence de potentiel déterminée pour 
l'électromètre. Si l'on prend ces précautions, un observateur quel- 
conque pourra répéter des expériences relatées par écrit en se pla- 
çant dans les mêmes conditions, ce qui est de la plus haute impor- 
tance en Eleclrophjsiologie. 

M. IcPrésideist. II serait bon d'examiner maintenant ces prin- 
cipales causes d'erreurs que l'on peut rencontrer en Électrophj- 
siologie. La parole est à M. Weiss sur ce sujet. 

M. Weiss. Il y a une cause d'erreurs plus difficile à éviter 
qu'on ne le croît : c'est la dérivation des courants; il m'est arrivé, 
ayant fixé une grenouille sur une plaque de liège et ayant placé le 
tout sur une lame de verre, de voir la grenouille se contracter lors- 
qu'une électrode était placée sur la cuisse de l'animal et qu'on 
venait à toucher la table avec l'autre. Il faut, dans les expériences 
délicates vérifier à chaque instant qu'il ne s'est pas établi de dé- 
rivation par les surfaces rendues conductrices par riiumidilé. 

Pour le reste, il faut recommander aux observateurs d'employer 
des dispositifs leur permettant à chaque instant de vérifier les zéros 
de leurs appareils, car la plupart des instruments sensibles ont le 
défaut d'avoir un zéro variable. De plus, dans les expériences très 
délicates, il sera bon d'isoler non seulement l'animal sur lequel on 
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opère, mais aussi les piles, boîtes de résistance, etc., et de ne pas 
créer de dérivation en venant toucher une partie de l'appareil avec 
la main. 

M. le Président. Il faut aussi se garer des courants thermo- 
électriques. Dans des expériences que je fis autrefois, je fus pendant 
quelque temps fort dérangé par des courants thermo-électriques 
prenant naissance dans un godet à mercure où plongeait un fil de 
cuivre servant d'interrupteur; il suffit de soustraire le godet par un 
écran à Taction de la chaleur du corps pour voir le phénomène 
disparaître. 

M. le Président. Personne n'ayant d'observations à faire, nous 
passerons à l'élude des méthodes de mesure de résistance du corps 
humain. La parole est à M. Weiss sur ce sujet. 

M. VVeiss. Depuis que l'on a cru s'apercevoir que des variations 
de résistance du corps humain accompagnent certains états patho- 
logiques, il est très important de chercher à déterminer une mé- 
thode à employer; ce n'est que de cette façon que les diverses ob- 
servations seront comparables. 

J'ai employé plusieurs méthodes dans des expériences de ce 
genre, et il m'a semblé finalement que la plus pratique était la mé- 
thode de Kohlrausch, consistant à remplacer la pile par une bobine 
d'induction dans le pont de Wheatstone et le galvanomètre par 
un téléphone. 

Il faut aussi laisser de côté la boîte de résistance et se servir 
d'un rhéostat, premièrement parce que sans cela on n'arrive pas à 
amener le téléphone au silence, et en second lieu parce que, la ré- 
sistance à mesurer variant sans cesse, il est assez difficile de main- 
tenir l'équilibre au moyen de clefs que l'on lire; il vaut mieuK 
n'avoir qu'une lige à déplacer. 

Le rhéostat à sulfate de cuivre est très commode : il suffit une 
fois pour toutes de dresser une Table de résistances pour un litre 
donné de la solution. Cette Table doit être à double entrée par 
suite de l'influence considérable de la température sur les résis- 
tances liquides. 

M. Bary. Nous avons fair, M. Ribard et moi, des détermina- 
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lions delà résistance du corps humain, en faisant la part de la ré- 
sistance de la peau. Pour cela nous faisions varier la surface de 
contact des électrodes avec la peau. Deux expériences nous don- 
naient alors deux équations à deux inconnues : i° la résistance du 
corps d'une main à l'autre; 2" la résistance spécifique de l'épi- 
derme. Nous avons trouvé ainsi pour la résistance d'une main 
à l'autre 26000 à 26000 ohms, et pour l'épiderme 10000 à 
12000 ohms environ par centimètre carré. 

M. le Président remercie les membres du Congrès qui ont pris 
parl*aux travaux de la Section d'Electrophjsiologie. 

La séance est levée à 4 heures 3o minutes. 



VISITES ET EXPÉRIENCES 

FAITES PENDANT LA DURÉE DU CONGRÈS. 



Mardi, 27 août. 

( Après-midi. ) 

Visite des usines Saulter-Lemonnier, de la Société générale des Télé- 
phones et du Laboratoire central d'Électricité. 

Mercredi 28 août. 
(Soir, au Laboratoire central d'Électricité.) 

Répétition des principales expériences de M. Hertz, par M. Jouberi. 
Expériences sur les figures obtenues par les décharges par MM. Courloy 
et Lagrange. 

Jeudi, 29 août. 

(Après-midi. ) 

Visite des usines électriques du Palais-Royal cl de l'Opéra. 

(Soir, à l'Exposition universelle, Section américaine.) 
Répétition des expériences de M. Elihu Thomson, par M. Abdank. 

Vendredi 30 août. 

(Après-midi. ) 

Visite à la classe i5 de l'Exposition universelle. 

Visite de l'installation électrique de la gare Saint-Lazare. 

Pendant toute la durée du Congrès, les expériences de M. Bjerknes 
sont restées visibles de a heures à 5 heures à la maison norvégienne, près 
du pilier nord de la Tour Eiffel. 
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ADDinOH Aïï MÉMOIRE DE M. BJEROES. 

(Page 123.) 

La première composante de la force de résistance cinétique, donnée 

(page i34) par 

- \Tzqgldga'g, 

s'exprime avec une approximation plus grande par 

%g étant la première composante de la vitesse du champ d'immersion 
de la sphère S^. 

Ainsi, la force en question, au lieu d'être proportionnelle à la vitesse 
absolue du corps, sera, avec une approximation plus grande, propor- 
tionnelle à l'excès de sa vitesse sur celle du champ d'immersion. 

C'est une remarque qui a son importance, car elle tend à montrer 
qu'on pourra imiter hydrodvnamiquemenl les phénomènes d'induction 
électrodynamiques. 

Christiania, 2 mai 1890. 



FIN. 
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